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前 言 


本 书 是 为 大 学 测绘 专业 学 生 开设 卫星 大 地 测量 课程 而 编写 的 教材 。 

卫星 大 地 测量 晨 研 究 解决 大 地 测量 问题 的 一 种 空间 技术 方法 。 大 地 测量 有 测定 点 位 和 
研究 地 球 重 力 场 两 大 基本 任务 ， 因 而 对 应 地 有 卫星 大 地 测量 的 几何 法 和 动力 法 之 分 。 但 是 
这 两 种 方法 都 有 许多 与 常规 地 面 大 地 测量 不 同 的 特点 ,不 仅 要 综合 运用 天 文 测量 ,地球 重 力 
场 、 测 量 平 差 等 专业 知识 ， 还 要 涉及 较 多 的 数学 、 物 理学 和 天 体力 学 知识 。 因 此 ， 力 求 内 
容 详 简 适 当 是 本 教材 编写 时 首先 考虑 的 问题 。 

揣摩 学 生 学 习 的 心理 规律 和 正确 的 教学 原则 ， 我 们 认识 到 ， 采 取 直 观 性 与 抽象 性 相 结 
合 ， 系 统 性 与 循序 渐进 相 结合 的 方法 ， 使 学 生 的 已 有 知识 与 新 知识 有 机 地 结合 ， 常 会 受到 
欢迎 ， 产 生 好 的 教学 效果 。 因 此 ， 如 何 使 学 生 既 能 看 到 已 有 知识 的 新 用 途 ， 又 能 顺利 学 到 
解决 问题 的 新 方法 ， 这 也 是 本 教材 编写 时 认真 考虑 的 问题 。 

卫星 大 地 测量 的 基本 理论 和 方法 已 逐渐 受到 工程 测量 、 航 测 各 感 等 专业 的 重视 ， 但 这 
些 专业 不 可 能 也 不 必要 象 大 地 测量 专业 那样 花 太 多 学 时 安排 这 门 课程 教学 。 因 此 ， 如 何 将 
教材 内 容 适 当 取舍 又 不 失 系统 性 而 能 用 于 这 些 专 业 教 学 ， 也 是 本 教材 所 要 考慮 的 问题 。 

基于 以 上 考虑 ， 本 教材 将 内 容 分 为 三 部 分 ， 即 ， 总 论 ， 几 何 定位 ， 动 力 测 地 。 

总 论 部 分 的 目的 是 简要 勾勒 全 貌 ， 概 述 卫星 大 地 测量 的 原理 及 方法 ， 讲 清 它 与 常规 大 
地 测量 的 区 别 和 联系 ， 指 明 它 的 任务 和 作用 ， 并 介绍 卫星 绕 地 运动 的 基本 理论 。 

几何 定位 部 分 主要 讲 测定 地 面 点 位 ， 以 我 国有 条 件 利用 的 子午 卫星 和 GPS 卫星 定位 
为 主 ， 讨 论 观测 设备 、 观 测 方法 、 数 据 处 理 和 成 果 应 用 等 问题 。 

动力 测 地 主要 研究 全 球 性 大 地 测量 问题 。 这 部 分 是 学 习 难点 。 讨 论 卫星 受 摄 运 动 和 利 
用 摄 动 效应 求解 大 地 测量 动力 学 问题 ， 公 式 和 抽象 思维 较 多 。 故 本 教材 尽量 以 大 地 测量 目 
前 及 近期 可 能 达到 的 观测 精度 来 决定 这 部 分 内 容 的 取 会 ， 意 在 尽快 触及 应 用 方法 和 成 果 。 

本 教材 的 第 1 一 3 章 及 第 10~11 章 由 王 昆 杰 编 写 ， 第 6 章 由 于 昆 杰 、 王 跃 虎 编写 ， 第 
4~5 章 及 第 9 章 由 李 征 航 、 王 跃 虎 编写 ， 第 7~8 章 由 李 征 航 编写 。 全 书 的 总 体 结构 及 统 
一 修改 由 王 昆 杰 负责 完成 。 

本 教材 对 于 不 同 专业 的 教学 要 求 ， 取 材 可 如 此 安排 ， 大 地 测量 本 科 ， 使 用 全 部 内 容 ， 
约 80 学 时 ; 工 、 航 专业 本 科 或 大 地 专业 专科 ， 选 用 1 ~6 及 9 各 章 ， 约 50 学 时 。 此 外 ， 
还 可 视 学 生 基 础 、 教 学 条 件 适当 作 少 量 增 减 。 本 教材 近 几 年 已 在 不 同 专业 试用 ， 取 得 了 预 
期 效果 。 

本 教材 经 测绘 教材 编审 委员 会 审定 通过 ， 并 承 鲁 福 研 究 员 ， 许 其 凤 教 授 、 刘 萍 实 副 教 
授 审 阅 ， 提 出 了 许多 宝贵 意见 ， 编 者 表示 由 的 感谢 ! 此 外 ， 在 本 教材 试用 期 间 , 蔡 宏 翔 ，、 





陈 春 明 、 向 虎 纵 等 同志 曾 给予 积 极 支持 和 协助 ， 特 在 此 一 并 致谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 难 免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 诚 盼 各 方 指正 。 
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第 一 章 ”现代 大 地 测量 的 任务 要 求 


$1.1 地 球 重力 场 及 其 图 示 


大 地 测量 是 地 球 科 学 的 一 个 分 支 ， 它 的 基本 任务 是 研究 和 测定 地 球 表面 的 相对 几何 位 
置 ， 地 球 的 大 小 和 形状 ， 以 及 地 球 表 面 及 其 外 部 的 重力 场 ， 并 用 数 〈 字 ) 和 (图) 形 表示 
出 来 。 

地球 是 一 修 柄 板 略 局 的 旋 寺 球体 , 其 内 部 和希 移 和 原 量 分 布 偶 礎 易 変 , 表面 有 不 規則 的 
自然 地 形 ， 周 围 有 大 气 层 ， 外 部 空间 有 月 亮 、 太 阳 、 行 星 等 自然 天 体 ， 这 些 因素 决定 了 地 
球 的 大 小 和 形状 及 其 重力 场 分 布 的 复杂 人 性， 人 们 很 难 用 简单 的 数学 方程 来 准确 地 描述 真实 
地 球 的 情况 ， 而 只 能 采取 近似 的 方法 来 表示 ， 随 着 测量 方法 和 精度 的 不 断 改进 ， 理 论 研究 
的 不 断 深入 而 逐步 逼近 真实 地 球 。 

大 地 测量 在 地 面 所 观测 的 量 ， 有 几何 量 也 有 物理 量 。 例 如 人 角度、 距离、 点 位 坐标 是 几 
何 量 ， 重 力 值 是 物理 量 。 由 于 许多 测量 仪器 都 是 以 垂 线 为 准 定 平 的 ， 而 垂 线 取决 于 重力 方 
向 ， 要 将 地 面 垂 线 为 准 测 得 的 数据 化 为 以 燃 球 法 线 为 准 的 数据 ， 要 经 过 垂 线 偏差 的 改正 ， 
因此 就 要 研究 重力 方向 ， 即 研究 重力 场 。 由 此 可 见 ， 大 地 测量 研究 的 问题 既 有 几何 性 质 又 
有 物理 性 质 ， 有 一 定 程度 的 相关 性 。 

地 球 是 个 质 体 ， 在 它 周围 空间 必 有 形成 引力 场 ， 顾 及 地 球 自转 ， 则 为 重力 场 。 重 力 是 引 
力 的 一 特殊 表現 。 基本 性 原 相 同 。 重 力 協 中 任意 一 点 的 協 強 可 用 在 送 点 的 重力 矢 量 表 
示 。 如 果 以 各 点 场 强 的 方向 为 切线 ， 向 地 球 中 心 依次 将 这 些 点 联 成 曲线 ， 这 样 的 曲线 称 为 
力 线 。 力 线 不 仅 能 表示 各 点 场 强 的 方向 ， 也 能 表示 
场 强 的 大 小 ， 因 而 也 能 描述 重 ( 引 ) 力 场 分 布 情 
况 。 力 线 较 密 的 地 方 表示 场 强 较 大 ， 较 世 的 地 方 表 
示 场 强 较 小 。 如 时 我 们 假定 地 球 引力 场 是 中 心力 
场 ， 则 力 场 中 任意 一 点 就 有 引力 位 ， 重 力 场 也 是 如 
此 。 任 意 一 点 的 场 强 和 该 点 的 位 有 简单 关系 ， 即 重 
( 引 ) 力 位 梯度 的 负 值 等 于 重 ( 引 ) 力 场 强 。 位 是 
标量 不 是 矢量 ， 如 果 将 位 值 相 同 的 点 联 成 等 位 面 ， 
则 力 线 和 等 位 面 处 处 正 交 。 如 果 画 出 一 系列 等 位 
面 ， 使 相 邻 位 差 相 等 ， 则 可 看 出 ， 等 位 面 较 密 的 地 - 
方 表示 场 强 较 大 ， 力 线 也 较 密 ， 反之 场 强 较 小 ， 力 








銭 六 茂 。 
”图 11 表示 地 球 重力 场 一 个 子午 剖面 的 情况 ， 图 1-2 表示 局 部 等 位 面 间 场 强大 小 与 等 
位 面 疏 密 的 情况 。 
由 十 两 图 可 见 ， 场 强 的 大 小 可 用 重力 矢量 的 大 小 及 方向 表示 出 来 ， 重 力 人 矢量 与 等 位 面 正 
交 ， 等 位 面 上 相 邻 点 的 重力 方向 和 大 小 如 果 变 化 大 ， 则 等 位 面 的 变化 也 大 。 场 强 的 大 小 决 








图 1-2 图 1-3 
定 于 地 球 内 部 质量 引力 作用 的 大 小 ， 以 及 是 否 严格 属于 中 心力 场 。 由 于 地 球 质量 分 布 不 均 
匀 ， 而 且 有 自转 产生 的 离心 力 ,因而 各 处 的 重力 并 不 都 通过 引力 中 心 , 但 是 离 地 球 越 远 处 ， 
这 种 影响 就 越 小 ， 以 致 在 高 空 处 就 逐渐 变 为 中 心力 场 的 情况 ， 等 位 面 也 匀 滑 得 多 ,如 图 
1-3 所 示 。 


8 1.2 ”地 球形 状 的 有 关 概 念 


地 球 不 是 一 个 纯 数 学 上 的 几何 体 ， 它 的 形状 和 大 小 取决 于 它 的 物理 属性 ， 因 此 不 能 单 
从 几何 上 考虑 ， 而 要 顾及 物理 因素 ,例如 重力 的 大 小 和 分 布 ， 自 转速 度 等 等 。 

研究 确定 地 球形 状 和 大 小 有 过 多 种 近似 方法 ， 天 文学 、 地 球 物理 学 以 及 大 地 测量 学 都 
曾 根据 本 学 科 的 需要 ， 采 取 过 不 同方 法 ， 各 自 的 理论 亦 不 尽 相 同 。 历 代 有 许多 数学 家 、 物 
理学 家 、 天 文学 家 和 大 地 测量 学 家 ， 为 此 做 出 过 卓越 的 贡献 。 他 们 都 遵循 一 个 共同 的 原 
则 ， 即 理论 必须 经 过 实测 数据 验证 之 后 才 确 立 自己 的 学 说 。 

最 初 的 近似 是 纯 几何 的 ， 曾 经 把 地 球 看 作 一 个 圆 球 ， 因 为 这 样 最 简单 ， 只 要 一 个 参 
数 ， 测 定 的 方法 是 在 地 面 上 量 一 段 距离 ， 再 利用 太阳 (或 其 他 天 体 》 测 出 这 段 距离 对 地 心 
所 张 的 角 ， 即 可 算出 半径 。 这 是 牛顿 以 前 将 近 两 千年 古代 大 地 测量 时 期 所 用 的 方法 。 这 种 
近似 方法 的 误差 自然 很 大 。 着 以 现代 测定 的 地 球 椭 球 长 短 半 轴 取 平均 作为 球 半径 ， 则 在 未 
道 或 两 极 会 相差 10:7km 之 多 。 


1.2.1 双 轴 椭 球 旋转 椭 球 ) | 
自从 牛顿 的 引力 理论 问世 以 及 他 的 地 球 是 扁 球 的 学 说 得 到 验证 ， 并 经 克 菜 劳 加 以 发 展 





之 后 ， 地 球形 状 和 大 小 就 不 仅 从 几何 上 也 可 从 重力 分 布 规律 上 来 研究 。 实 测 数据 的 精度 
也 因为 发 明了 三 角 测 量 方法 和 望远镜 而 有 所 提高 。 近 似 表 示 地 球 的 几何 大 小 开始 用 双 轴 旋 
转 椭 球 ， 两 个 几何 参数 。 实 测 是 利用 三 角 测 量 并 测定 天 文 经 纬度 的 子午 弧 测量 原理 ， 即 利 
用 以 下 关系 ， 

sij=a(l- e2) | "ロー esin?g)-*/ ?dg | 

‘ (1-1) 

チェ 1- ツ 1ー@* 

洋 出 子午 弧状 5; ;及 纬度 p,、9;， 用 两 个 以 上 方程 即 可 解 出 未 知 的 椭 球 半 长 轴 a 及 高 率 
f。 : 

当时 根据 克 菜 劳 理 论 ， 虽 已 知道 可 利用 重力 测量 来 确定 地 球形 状 和 大 小 ， 但 是 限于 当 
时 的 技术 条 件 实现 不 了 。 


1.2.2 大 地 水 准 面 


整个 19 世纪 是 几何 大 地 测量 发 展 很 快 的 时 期 ， 有 不 少 科 学 家 根据 天 文 -大 地 测量 成 果 
计算 出 代表 地 球 的 双 轴 椭 球 几何 参数 ， 但 同时 也 发 现 了 用 这 样 简单 的 几何 形状 不 能 反映 地 
球 的 真实 情况 。 

德国 数学 家 高 斯 (JK, 下 ，Gauss，1777-1855) ,物理 学 家 李斯 丁 (J. Listing，1808- 
1882) 先后 提出 用 大 地 水 准 面 来 表示 地 球形 状 。 由 于 这 个 曲面 有 明确 的 物理 意义 ， 在 地 球 
上 实际 存在 ， 很 大 程度 上 能 反映 地 球 的 真实 情况 ， 因 而 一 直 沿 用 至 今 。 

大 地 水 准 面 被 定义 为 旋转 均 质 流体 的 平衡 表面 ， 是 一 个 重力 等 位 面 。 由 于 地 球 表面 有 
72% 的 海洋 面 ， 而 且 海 水 大 体 上 是 均 质 的 ， 因 此 未 受 外 界 扰动 情况 下 的 平均 海水 面 基 本 上 
就 是 大 地 水 准 面 的 一 部 分 。 

但 是 大 地 水 准 面 仍然 是 一 个 很 复杂 的 曲面 ， 如 果 用 数学 式 描 述 ， 要 用 一 个 无 穷 多 项 的 
函数 级 数 才 能 足够 严密 地 表示 它 。 如 果 要 作 最 佳 拟 合 ， 则 要 采用 一 个 有 物理 意义 的 双 轴 旋 
转 椭 球 ， 将 这 个 椭 球 定义 为 一 个 均 质 的 符合 流体 静 力 平衡 规律 的 水 准 椭 球 ， 它 的 质量 等 于 
地 球 的 总 质量 ， 它 的 外 表面 与 大 地 水 准 面 拟 合 得 最 好 。 由 这 个 椭 球 形成 的 重力 场 叫做 正常 
重力 场 ， 也 就 是 在 这 个 椭 球 面 上 的 重力 分 布 可 以 用 正常 重力 公式 计算 。 这 个 椭 球 的 中 心 与 
地 心 重合 ， 短 轴 与 地 球 极 惯性 轴 重 合 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 把 几何 参数 和 物理 参数 统一 结合 
起 来 。 

这 种 椭 球 也 称 为 正常 地 球 椭 球 或 平均 地 球 椭 球 ， 或 总 椭 球 ， 地 心 国际 椭 球 等 。 显 然 ， 
由 于 正常 椭 球 只 是 大 地 水 准 面 的 最 佳 近似 ， 因 而 就 形成 了 一 些 成 对 的 量 ， 如 ， 真实 重 力 场 
与 正常 重力 场 ， 真 实 等 位 面 与 正常 等 位 面 ， 真实 垂 线 与 正常 垂 线 ， 真 实 位 与 正常 位 ， 真 实 
重力 与 正常 重力 ， 大 地 水 准 面 与 正常 梢 球 ， 等 等 。 

如 果 将 大 地 水 准 面相 对 于 正常 椭 球 的 高 度 画 出 全 球 等 值 线 , 可 如 图 1-4 所 示 。 

车 青 想 了 解 在 赤道 训 面 及 子午 剖面 上 大 地 水 准 面 对 于 正常 椭 球 的 拟 合 情况 ,可 由 图 
1-4 作出 相应 剖面 。 如 图 1-5 及 1-6 所 示 。 不 过 为 了 看 得 清楚 ， 在 这 两 个 图 中 所 表示 的 两 
面 之 间 的 差别 已 被 夺 大 了 一 万 倍 。 








图 1-5 赤道 前 面 图 1-6 子午 剖面 (A=90') 


1.2.3 三 轴 棋 球 


从 以 上 三 个 图 来 看 ， 还 不 能 充分 做 到 最 佳 洒 近 ， 因此 最 好 用 一 个 三 灿 铺 球 ， 这 样 的 机 
球 才 有 可 能 最 接近 于 大 地 水 准 面 。 三 轴 术 球 有 三 个 互相 正 交 的 轴 ， 短 轴 、 中 间 轴 、 长 轴 ， 
分 別 用 2 の 、2c、2g 表示 。 短 轴 仍 与 地 球 极 惯 性 主轴 重合 ， 其 余 两 灿 都 位 于 赤道 面 上 。 计 
算 时 要 同时 定 出 两 轴 的 指向 。 决定 这 种 三 辅 生还 的 的 参数 有 四 个 ， 即 
① 长 轴 的 举 长 6， 


@ 极 启 尼 / (=) 








-图 赤道 島 氷 (= = 。 


图 长 轴 的 经 度 4。。 
上 列 参数 已 有 一 些 大 地 测量 学 家 计算 过 。 其 中 较 近 的 成 果 如 1971 年 捷克 大 地 测 量 学 
家 布尔 沙 (Bursa) 计算 的 ， 数 据 如 下 ， 


a=6378173m, 4。=14.8"W 
e=6378105m, 
チー =297.787, =940C0 


用 这 样 的 三 轴 椭 球 拟 合 全 球 大 地 水 准 面 的 等 值 线 图 ， 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 “大 地 水 准 面相 对 于 三 轴 椭 球 的 高 度 (单位 ，m) 


车 用 上 列 参 数 信 与 图 1-5 及 1-6 所 示 的 双 轴 椭 球 拟 合 悄 况 比较 ， 可 以 看 出 在 赤道 上 有 
明显 改善 。 这 样 的 三 轴 椭 球 基本 上 就 是 所 谓 梨 形 地 球 的 数学 体 。 

尽管 从 全 球 来 看 ， 三 轴 檐 球 最 接近 于 大 地 水 准 面 ， 但 是 对 于 局 部 地 区 建立 水 平 控制 网 
的 二 维 稚 标 计 算 ， 仍 宜 用 一 个 局 部 拟 合 最 好 的 双 轴 椭 球 ， 这 样 局 部 拟 合 的 两 面 之 差 可 能 比 
全 球 拟 合 的 更 小 ， 而 且 水 平 坐标 的 计算 也 较 简 单 。 


1.2.4 似 大 地 水 准 面 与 似 地 球面 
现代 大 地 测量 理论 中 泛 定 义 了 似 大 地 水 准 面 和 似 地球 而 过 机 个 板 人 ， 这 是 莫 洛 琴 斯 基 


研究 高 程 系统 时 用 到 的 。 

参阅 图 1-8, .地面 任 一 点 对 于 椭 球 的 大 地 高 等 于 访 点 的 正高 所 与 大 地 水准 面 对 于 机 
球 的 高度 W 之 和 ， 但 五 很 难 算 出 来 ,. 因此 大 地 高 通常 是 表示 为 正常 高 虹 " 与 高 程 异 常 6 
之 和 ， 而 万 "可以 用 水準 測量 洋 得 的 高 差 加 上 一 條 小 的 改正 面 算出 来 。 因 为 五" 夭 如 ， 故 
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Nt， 车 从 地 面 点 沿 力 线 《 法 线 也 可 ) 向 下 量 取 万 "大 的 銭 段 。 其 端点 就 不在 大 地 水 准 面 
上 ， 而 得 到 另 一 点 。 





(5 ) 似 大 地 水 准 面 


(92) 似 地 球面 
图 1-8 


如 果 对 无 数 地 面 点 都 这 样 做 ， 就 会 得 到 无 数 个 不 在 大 地 水 准 面 上 的 点 ， 这 些 点 所 形成 
的 一 个 曲面 就 叫做 似 大 地 水 准 面 ， 反 过 来 ， 车 从 椭 球 面 开始 向 上 量 取 万 线段， 又 会 得 到 
无 数 个 不 在 地 球面 上 的 点 ， 这 无 数 个 点 形成 的 曲面 就 叫做 似 地 球面 。 

似 大 地 水 准 面 没有 任何 物理 意义 ， 纯 是 数学 假定 ， 当 然 就 不 是 等 位 面 。 它 的 最 大 优点 
是 将 大 地 高 分 成 可 测量 高 和 似 大 地 水 准 面 高 度 两 部 分 ， 而 这 两 部 分 都 能 根据 地 面 测量 值 精 
确 地 计算 。 因 此 用 似 大 地 水 准 面 作为 高 程 系统 的 基 面 有 实际 意义 。 

似 大 地 水 准 面 与 大 地 水 准 面 在 海洋 上 相 重 合 ， 在 陆地 下 面 一 般 高 于 大 地 水 准 面 ，N-E 
的 大 小 视 地 形 而 定 ， 在 高 山地 区 可 达 几 米 。 而 平原 地 区 仅 有 几 厘 米 。 


1.2.5 海面 地 形 

海面 地 形 也 是 现代 大 地 测量 的 研究 内 容 ， 因 为 它 和 海洋 上 的 大 地 水 准 面 有 密切 关系 。 

海面 比 起 地 面 来 不 稳定 得 多 ， 它 在 各 种 因素 影响 下 时 时 在 变 ， 设 置 在 海边 的 验 潮 站 可 
以 观测 到 瞬时 海水 面 的 变化 。 

从 瞬时 海水 面 观 测 值 可 以 了 解 到 ， 它 在 一 天 内 的 变化 可 达 几 十 米 ， 但 一 个 月 的 平均 则 
不 超过 几 分 米 ， 由 几 十 年 观测 资料 分 析 可 知 ， 年 平均 值 一 般 稳定 在 几 十 厘米 。 本 节 前 面 提 
到 的 平均 海水 面 就 是 指 朋 时 海水 面 在 较 长 时 期 内 的 平均 面 。 

引起 海水 面 振 葛 的 因素 有 的 是 周期 性 的 ， 有 的 是 相对 长 期 性 的 。 大 致 划分 起 来 ， 周 期 
性 的 因素 有 ， 大 气 层 的 变化 (包括 气压 、 气 温 、 风 暴 等 等 )， 潮 汐 ， 冰 融 ， 河 党 入海 的 涨 
沙 ， 海 流 方向 的 变化 ， 地 极 移动 引起 的 变化 等 等 。 相 对 长 期 性 的 因素 有 ， 赤 道 带 的 常年 高 
温 两 极 的 常年 低温 ， 海 水 含 盐 量 区 域 性 分 布 的 差异 ， 等 等 。 这 些 因素 所 产生 的 效应 有 些 可 
以 测 出 来 ， 有 些 还 不 能 。 但 是 从 长 期 观测 海水 面 变化 的 资料 可 以 发 现 ， 平 均 海水 面 不 同 于 
无 扰动 的 均 质 流体 平衡 面 。 

所 谓 海面 地 形 ， 就 是 指 这 种 平均 海水 面 与 大 地 水 准 面 之 间 的 偏差 ， 类 似 于 地 球 自然 地 
形 表面 相对 于 大 地 水 准 面 的 偏差 ， 不 过 数值 要 小 得 多 ， 一 般 lm 左右 。 图 1-9- 是 这 种 偏差 
的 等 值 线 图 ， 它 有 助 于 了 解 海面 地 形 的 变化 情况 。 
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图 1-9 海面 地形 (単位 , cm) 


$ 1.3 ”地 球 的 形变 


地 球 不 是 刚体 ， 地 球 在 运动 ， 地 球 的 形状 会 变 ， 引 起 地 球形 变 的 力 有 自然 界 的 也 有 人 
为 的 ， 因 而 有 全 球 性 变化 和 局 部 性 变化 ， 有 持续 性 变化 和 突 发 性 变化 。 地 球 潮汐 ， 冰 川 作 
用 ， 地 壳 的 构造 运动 ， 地 下 资源 的 大 量 提取 ， 大 型 水 库 的 兴建 ， 等 等 都 会 引起 形变 。 地 形 
变 包括 地 壳 的 垂直 升降 和 水 平 倾斜 。 形 变 后 地 球 内 部 质量 的 重新 分 布 ， 又 会 引起 地 球 运动 
状态 的 变化 (例如 自转 的 加 速 或 减速 )， 力 学 特性 (转动 惯量 ) 的 变化 ， 重 力 场 的 变化 。 如 
果 说 地 面 点 位 置 的 变化 是 地 壳 运 动 的 几何 信息 ， 则 地 球 重 力 场 〈 重 力 值 ) 的 变化 就 是 地 壳 
运动 的 物理 信息 。 现 代 大 地 测量 要 分 担 提供 这 类 信息 的 任务 。 . 

地 球形 变 不 仅 决定 于 引起 形变 的 力 ， 还 要 取决 于 地 球体 本 身 的 物理 属性 ， 是 刚体 ， 不 
会 有 形变 ， 是 流体 ， 则 服从 流体 平衡 规律 ， 是 弹性 体 ， 则 当 形 变 力 一 移 开 应 立 刻 恢 复原 
状 ; 如 果 是 有 粘 灌 阻尼 的 弹性 体 ， 则 当 形 变 力 移 开 后 ， 就 不 是 立刻 而 是 慢 慢 地 恢复 ， 至 于 
是 否 能 完全 恢复 原状 ， 还 要 看 形变 力 的 性 质 和 帮 用 的 时 间 。 : 

根据 其 他 地 球 科学 学 科 的 研究 ， 有 许多 迹象 表明 ， 地 球 的 地 核 是 流体 ， 密 度 最 大 ， 地 
晶 介 于 流体 与 固体 之 间 ， 密 度 较 大 ， 上 部 的 地 壳 则 是 疏松 的 固体 。 在 地 心 引 力 产生 的 人 恒定 
应 力作 用 下 ， 地 球 的 物理 属性 接近 于 一 个 高 度 粘 清 的 弹性 流体 。 我 们 不 妨 将 这 个 分 析 与 二 
百 多 年 前 克 莱 劳 的 地 球形 状 理论 作 一 比较 。 克 莱 劳 当初 就 是 假定 地 球 扁 球 内 部 质量 的 密度 
由 地 表 向 地 心 逐渐 增 大 ， 是 地 球 半径 的 函数 ， 可 以 分 层 ， 各 层 均 质 ， 各 层 的 扁 率 连 续 变 
化 ,从 而 把 地 表 重 力 值 随 纬度 变化 的 关系 建立 起 来 ;得 到 了 著名 的 克 莱 劳 方程 。1972 年 梅 切 
人 (Melchior) 根 据 克 菜 茅 理 浴 写 出 宮 肩 率 和 分 戻 密度 分 布 的 区 系 式 , 后 经 英里 兹 (Morite) 
证 明 。 现 代 测 得 的 地 球 扁 率 1:298.25 完全 满足 该 式 ( 见 参考 文献 [15])， 因 此 克 菜 劳 的 理 
论 在 现代 仍 有 重大 价值 。 

用 大 地 测量 方法 研究 地 球形 变 ， 只 是 近 几 十 年 才 开始 的 。 由 于 在 本 世纪 50 年 代 ， 大 

7 





地 测量 的 相对 精度 一 般 只 可 达 10“， 对 于 地 球 半径 而 言 ， 测 景 误差 约 为 二 gm， 对 于 重力 
值 则 为 土 1(mGal)， 因 此 有 许多 变化 发 现 不 了 。 而 在 自前 , 大 地 测量 的 精度 已 可 达 10*~ 
10 "， 一 些 大 地 测量 基本 参数 如 GM，y。，a。，f 的 测量 精度 也 已 高 于 10-“， 因 此 就 有 可 
能 提供 地 球形 变 的 信息 。 

各 种 因素 引起 的 地 球形 变 ， 若 按 对 时 间 的 函数 关系 来 分 析 ， 可 以 分 为 长 期 变化 ( 近 于 
线性 ), 周 期 变化 (长 周期 约 几 十 年 以 上 ， 短 周期 可 从 几 分 之 一 秒 到 几 十 年 ) 和 偶然 变化 。 就 
频率 而 言 可 分 为 高 频 与 低频 变化 ,不 同 的 地 球 科 学 学 科 对 这 些 变 化 各 有 自己 的 研究 重点 , 通 
常 大 地 测量 侧重 于 研究 长 期 的 低频 的 变化 ， 周 期 在 几 个 小 时 以 上 到 几 十 年 ， 而 共 他 学 科 有 
的 可 能 更 关心 几 百 年 乃至 几 于 年 或 更 长 历史 时 期 所 发 生 的 变化 。 

潮汐 引起 的 形变 周期 性 最 为 明显 。 为 了 提供 一 个 数字 概念 ， 表 1-1 列 出 目前 测 得 的 潮 
汐 形变 引起 的 重力 变化 ， 地 面 倾斜 和 等 位 面相 对 升 高 最 大 变化 值 。 


. 糧 1- 
潮汐 形变 效应 | 最 大 変 化 值 
重力 变化 0.28mGal 
地面 相対 傾斜 0.017* 


等 位 面相 对 升 高 - 63 cm 





地 球形 变 的 长 期 及 长 周期 现象 由 于 系统 研究 的 时 间 还 不 够 长 ( 仅 几 十 年 )， 无 论 定性 或 定 
量 的 了 解 都 还 不 充分 ， 因 此 很 难 断 定 目前 得 知 的 一 些 长 期 现象 是 否 一 定 是 线性 的 ， 或 许 
是 长 周期 的 。 大 体 上 ， 且 前 长 期 性 变化 的 数量 级 ， 在 长 度 上 最 大 约 为 69cm, 角度 上 约 为 
0.02?。 地表 重力 多 104&Gal( 见 参考 文献 [36])。 


$1.4 现代 大 地 测量 的 任务 


如 果 从 人 们 确认 地 球 是 个 圆 球 并 实测 它 的 大 小 〈 见 $1.2) 时 算 起 ， 两 千 多 年 的 大 地 
测量 历史 大 体 上 可 分 为 三 个 阶段 ， 古 代 大 地 测量 ， 经 典 〈 或 传统 》 大 地 测量 和 现代 大 地 测 
量 。 其 中 经 典 大 地 测量 阶段 可 以 从 十 八 世 纪 中 期 牛顿 、 克 莱 劳 确立 地 球 为 扁 球 的 理论 并 从 
几何 和 物理 两 方面 来 测定 地 球 时 算 起 ， 到 二 十 世纪 中 期 莫 洛 琴 斯 基 发 展 了 斯 托 克 司 理论 形 
成 现代 地 球形 状 理论 基础 为 止 ， 差 不 多 整整 二 百年 (1750~1950)。 

经 典 大 地 测量 阶段 的 主要 任务 是 为 大 规模 测绘 地 图 服务 。 因 此 为 了 能 精确 地 测定 大 地 
点 位 置 ， 许 多 科学 家 在 测量 器 具 、 测 量 方法 、 椭 球 计算 、 数 据 处 理 等 方面 做 过 大 量 研究 。 
我 们 大 地 测量 上 现在 所 用 数学 方法 大 部 分 都 是 那个 时 期 发 明 的 。 其 中 尤 以 高 斯 在 理论 和 实 
践 方面 的 研究 贡献 最 大 ， 最 小 二 乘法 就 是 他 的 许多 发 明成 果 之 一 。 这 个 时 期 由 于 全 球 各 大 
陆 广泛 布设 了 天 文大 地 三 角 网 ， 并 发 展 了 重力 测量 ， 算 出 了 许多 著名 的 双 轴 参考 椭 球 体 几 
何人 参数 ， 其 中 有 的 后 来 被 推荐 为 国际 机 球 (如 海 福 特 (Hayford) 椭 球 曾 被 命名 为 1924 年 
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国际 椭 球 )， 还 有 许多 正常 重力 公式 ， 其 中 卡 西 尼 (Cassini) 计算 的 公式 被 推荐 为 1930 
年 国际 正常 重力 公式 。 此 外 大 地 测量 技术 的 应 用 效果 也 很 显著 ， 例 如 法 国 为 统一 长 度 标准 
建立 国际 米 负 应 用 了 子 年 耻 长 测量 的 结 ,从 界 高 帮 高 度 的 测定 ， 海 遍地 图 的 测 最 等 等 都 
与 大 地 测量 有 站 糠 关系,* “让 

这 个 时 期 大 地 测量 理论 的 发 展 也 很 深入 。 著 名 的 有 ， 纏 泉 戦 特 (Hermert) 写 的 《大 地 
测量 的 数学 物理 理论 》， 斯 托 克 司 研究 的 大 地 测量 边 值 问 题 , 庞 林 菜 (Poincare,1854-1912) 
的 地 球 潮汐 理论 等 等 。 

现代 大 地 测量 是 在 二 十 世纪 中 期 科学 技术 发 展 的 推动 下 形成 的 ， 其 中 电子 技术 和 空间 
技术 的 发 展 是 决定 性 的 因素 。 电 磁 波 测 距 仪器 的 出 现 改变 了 大 地 测量 过 去 主要 依赖 测 角 精 
度 的 局 面 ， 使 大 地 测量 成 果 很 快 提高 到 10-" 量 级 ;电子 计算 机 的 出 现 不 仅 使 大 地 测量 的 作 
业 周 期 大 大 纵 短 ， 而 且 使 过 去 一 些 理论 严密 但 计算 量 极 大 而 无 法 实现 的 问题 成 为 可 行 的 
事 ， 人造 卫 星 和 空间 技术 的 发 展 ， 更 使 大 地 测量 产生 了 划时代 的 巨大 飞 瞩 ， 它 不 仅 能 使 地 
面 点 精确 定位 测量 不 必 再 受 地 面条 件 的 种 种 限制 ， 使 建立 全 球 地 心 大 地 测量 坐标 系 有 了 可 
能 ， 而 且 使 研究 重力 场 特别 是 外 部 重力 场 几何 图 形 能 够 迅速 实现 。 尤 其 重要 的 是 空间 技术 
使 大 地 测量 的 功能 更 为 扩大 。 如 前 所 述 ， 现 代 大 地 测量 的 精度 和 效率 已 能 配合 其 他 学 科 用 
于 空间 、 海 洋 、 以 及 测定 地 球 的 种 种 动力 学 变化 。 

因此 ， 我 们 可 以 概括 地 说 ， 经 典 大 地 测量 是 以 刚体 地 球 为 研究 对 象 ， 是 静态 的 局 部 的 
相对 的 测量 ， 而 掏 代 大 地 测 童 则 是 以 可 变 地球 为 对 象 ， 是 动态 的 全 球 的 绝对 的 测量 。 

现代 大 地 测量 的 直接 任务 是 ，@ 几 何 定位 ， 回 测定 地 球 重 力 场 ，@ 研 究 点 位 及 重力 场 
的 变化 。 如 果 要 再 具体 一 点 ， 不 护 引用 1978 年 美国 国家 科 委 关于 现代 大 地 测量 的 一 段 论 
述 ( 见 参考 文献 [15])， 

1. 建立 与 维护 国家 的 及 全 球 的 地 面 三 == 维 大 地 网 ， 并 研究 其 变化 情况 

2. 测量 并 描述 地 极 移动 、 地 球 潮汐 、 地 壳 运 动 等 地 球 动力 现象 ; 

3， 测定 地 球 量力 场 及 其 随时 间 的 变化 。 





第 一 章 大 拓本 


$2.1 | 言 


卫星 大 地 测量 是 现代 大 地 测量 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 以 测定 近 地 人 造 卫星 (包括 其 
他 人 造 天 体 ) 的 空间 科 泗 和 运动 异常 来 解决 大 地 测量 问题 的 一 种 方法 。 它 的 基本 原理 实际 
上 在 人 造 卫 星 出 现 之 前 就 已 形成 。 当 时 是 以 地 球 的 天 然 卫 星 (月 球 ) 为 观测 对 象 。 最 早 提 
出 可 以 利用 对 月 球 的 观测 值 研究 地 球形 状 的 是 欧 拉 1. A. Euler, 1734-1800) 和 拉 普 
拉 斯 (P. S. M. Laplace，1749-1827)。 吹 拉 是 单纯 从 几何 上 考虑 ， 根 据 布置 在 同一 子 
午 峰 上 不 同 测 站 所 测 的 月 球 天 顶 距 ， 已 知 测 站 纬度 和 大 地 高 ， 以 及 月 球 的 地 心 坐标 ， 利 用 
月 球 赤道 地 平视 差 与 测 站 椭 球 坐标 的 几何 关系 ， 解 算出 该 子午 圈 的 扁 宰 ，1768 年 发 表 了 
他 的 论文 ， 拉 普 拉 斯 则 是 从 动力 学 上 分 析 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 异常 。1767 年 起 , 他 根 
据 月 球 黄 经 及 黄 纬 变化 的 实测 值 与 理论 值 不 一 致 而 在 理论 式 中 加 上 的 经 验 项 ， 研 究 出 这 个 
经 验 项 是 由 于 地 球 扁 率 的 影响 ， 并 作 了 详细 分 析 计算 。 这 个 发 现在 当时 有 很 重要 的 价值 
以 致 拉 普 拉 斯 普 经 欣慰 地 说 过 ， 现 在 天 文学 家 可 以 不 出 天 文 台 就 能 计算 地 球 扁 率 了 。 欧 拉 
和 拉 普 拉 斯 的 研究 成 果 后 来 又 经 赫 尔 默 特 , 兰 伯 特 (W .D.Lambert ) 等 许多 人 研究 发 展 ， 
提出 过 利用 月 球 视差 、 月 掩 星 、 日 食 等 自然 条 件 来 解决 大 地 测量 问题 。 不 过 实际 作用 不 
大 ， 主 要 是 因为 已 知 量 精度 不 够 ， 月 面 边 缘 不 齐 难以 测 准 ， 月 球 太 远 形成 的 视差 角 太 小 ， 
并 且 因 其 远 而 对 地 球 引力 场 异常 的 敏感 性 不 高 ， 难 以 获得 高 精度 的 结果 。 但 是 这 种 利用 天 
体 的 空间 测量 方法 的 基本 思想 是 很 先进 的 。 所 以 本 世纪 前 50 年 间 又 有 许多 人 从 观测 方法 、 
观测 仪器 方面 加 以 改进 。 采 用 过 摄影 法 ， 光 电 法 ， 分 光 光 度 计 法 等 等 ,同时 努力 提高 测 
月 缘 及 记 时 的 精度 ，1946 年 还 曾 试验 过 用 氧气 球 将 发 光 光 源 升 入 高 空 达 25 km 处 作 为 空 
中 目标 ， 供 地 面 两 站 间 时 观测 。 当 时 求 出 了 两 站 相距 约 150 km 的 弦 长 ， 方 向 精度 达到 
土 2"。 所 有 这 些 都 为 以 后 的 人 造 天 体 用 于 大 地 测量 准备 了 理论 和 实践 基础 。 

人 造 了 卫星 (天体 ) 用 于 大 地 测量 ， 同 样 也 是 从 几何 原理 和 动力 学 原理 两 方面 加 以 研 
究 ， 但 它 比 月 球 更 方便 更 有 利 。 如 果 说 月 球 的 视差 角 太 小 (小 于 1” 》， 人 造 卫星 则 可 以 大 
到 几 十 度 月 球 离 地 球 较 远 且 质 量 较 大 ， 它 的 运动 除 受 地 球 引力 作用 外 还 要 受 太阳 及 行星 
等 其 他 天 体 相 当 程 度 的 影响 ， 而 人 造 卫 星 离 地 球 近 且 质 量 小 ， 它 的 运动 几乎 完全 决定 于 地 
球 引力 協 , 月 球 绕 地 球 一 周 将 近 一 个 月 ， 而 人 造 卫 星 在 这 段 时 间 里 可 绕 地 球 近 400 圏 , 可 
以 迅速 收集 到 大 为 丰富 的 有 关 地 球 情况 的 资料 。 

此 外 ， 由 引力 定律 可 知 ， 离 地 球 越 近 的 人 造 卫 星相 对 而 言 对 地 球 引力 场 的 变化 就 越 敏 
感 ， 反 映 到 卫星 的 轨道 运动 上 出 现 的 异常 就 越 明 显 。 因 此 ， 人 造 卫星 既 可 以 从 几何 上 看 成 
是 一 个 空中 的 动 目 标 ， 还 可 以 是 一 个 反映 地 球 各 种 变化 的 信息 传感器 ， 包括 几何 点 位 及 重 
力 场 变化 的 信息 ， 生 态 、 自 然 及 资源 变化 的 信息 ， 等 等 。 
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$2.2 基本 关系 式 

设 如 图 2-1 所 示 ， 一 个 人 造 卫星 

S 绕 地 球 运动 ， 轨 道 是 个 椭圆 ， 地 球 
质量 中 心 O 是 此 椭圆 的 一 个 焦点 ， 我 
们 暂时 假定 地 球 的 全 部 质量 都 集中 于 
地 心 O， 这 样 ， 卫 星 就 是 在 中 心力 场 
中 运动 。 它 运动 所 在 的 轨道 面 就 是 一 
个 平面 轨道 ， 椭 加 就 是 平面 曲线 。 取 
直角 坐标 系 O-XYZ，Z 轴 指向 地 球 
北极 ，X 轴 指向 春分 点 个 ， 卫 星 S 在 
此 坐标 系 中 的 位 置 矢 量 为 >。 地 面 某 
测 站 人 在 此 坐标 系 中 的 位 置 矢 量 为 


一 > 


デ 9* 此 时 若 在 个 测 得 至 卫星 的 观测 矢 


量 。。 于 是 地 心 、 测 站 以 及 卫星 之 间 的 关系 便 可 确定 。 

rs 在 轨道 平面 上 ,轨道 面 与 地 球 赤道 面 的 交角 为 了 ， 两 面 交 线 与 赤道 形成 两 个 交点 。 
其 中 一 个 Q 是 卫星 由 赤道 以 南 升 向 赤道 时 的 交点 ， 称 为 升 交点 。 升 交点 在 赤道 上 的 位 置 用 
升 交 点 赤 经 昌 表 示 。 卫 星 轨道 椭圆 的 长 轴 为 4P, ア 点 是 距 地 心 最 近 的 一 点 ， 称 为 近 地 
点 。 近 地 点 与 升 交点 之 间 的 关系 用 近 升 距 o 表示 。 卫 星 S 与 近地点 之 间 的 关系 用 近 点 角 8 
表示 。 显 然 ， 和; 可 以 确定 轨道 面相 对 于 赤道 面 的 位 置 o 可 以 确定 轨道 糊 贺 在 轨道 面 
上 相对 于 交点 线 的 位 置 ， 轨 道 桶 圆 的 大 小 和 形状 用 半 长 轴 a 及 偏心 率 e 表示 ,于 是 OP = 
a (1 一 @)。 

如 果 轨 道 面 及 轨道 酉 圆 大 变 ， 则 上 ，e ，? ，0，9 这 五 个 量 是 常数 ， 仅 0 随 卫星 在 
轨道 上 的 运动 而 变 。 在 这 种 情况 下 ， 卫 星 运动 服从 开 普 惑 定律 ， 卫 星 轨 道 就 称 为 开 普 勤 轨 
道 ， 土 述 六 个 量 称 为 六 个 轨道 粮 数 (或 参数 )。 但 是 ， 地 球 是 椭 球 ， 内 部 质量 分 布 密 度 并 
不 是 均匀 或 对 称 分 布 ， 不 是 羽 取决 于 离 地 心 的 闪 径 ， 不 能 如 前 面 所 述 认为 质量 集中 于 地 
心 ， 此 外 ， 卫 皇 还 杰 受 到 地 球 大 气 层 以 及 其 他 天 体 等 的 种 种 扰动 ， 因 此 卫星 的 实际 运动 轨 
迹 不 是 平面 曲线 ， 而 是 复杂 的 类 似 于 空间 螺旋 状 那样 的 曲线 。 这 样 一 来 ， 不 仅 轨 道 酉 圆 在 
变 , 轨 道 面 也 在 变 , 严 格 地 讲 无 所 谓 椭圆， 也 没有 这 样 的 轨道 平面 。 不 过 扰动 毕 沉 小， 一 般 
可 以 近似 地 把 这 种 复杂 的 运动 分 解 为 脱 时 的 正常 运动 部 分 和 异常 运动 部 分 ， 正 常 运动 就 是 
上 述 的 开 普 勒 运动 ， 异 常 运动 常 称 摄 动 ， 用 轨道 根 数 的 变化 来 反映 。 这 样 ， 所 有 轨道 根 数 
就 都 是 变数 ， 是 时 间 函 数 ， 卫 星 的 位 置 矢 量 + 。 当 然 也 就 会 有 异常 的 变化 ， 是 所 有 可 变 轨 
道 根 数 的 函数 。 

参照 图 2-1， 可 将 测 站 、 卫 星 及 地 球 质心 三 者 的 关系 表示 如 图 3-2。 由 图 可 知 : 


> 一 > 一 一 > アァ タッ (2-1) 
ナル メメ ナル ミル ルポ メア ナル ます 
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一 > 


式 中 res 表示 测 站 对 卫星 的 观测 矢量 的 长 度 ，-: 表示 观测 矢量 的 方向 ， 即 单位 矢量 。 这 





个 关系 式 就 是 卫星 大 地 测 | 量 的 基本 关系 式 ， 它 无 论 对 于 解决 几何 性 质 的 问题 , 即 测定 测 站 或 
卫星 的 几何 位 置 ， 或 是 解决 动力 学 性 质 的 问题 ， 即 测定 地 心 坐标 或 重力 场 ， 都 是 适用 的 。 


$ 


衝 才 道 5 
Ey 





图 2-2 . 图 2-3 


如 果 不 是 要 测定 地 面 点 的 地 心 坐 标 ， 仅 要 求 象 传统 三 角 测 量 那 样 布 测 一 个 地 区 或 全 球 
的 地 面 三 角 网 ， 以 确定 各 点 间 相 对 几何 位 置 ， 则 由 (2-1) 式 可 知 ， 可 以 用 消去 地 心 位 置 
矢量 + 。 的 方法 纯 几 何 地 实现 ， 这 和 时 卫星 仅 作 为 一 个 供 观测 的 空中 目标 。 例 如 ， 由 地 面 两 
点 7」 及 7。 同时 观测 卫星 S， 如 图 (2-3)， 则 


Tf, Tr rr, trr,s - 
(2-2) 


一 > 一 > -> 
AF ー チョ rT rs 


可 见 两 点 间 的 矢量 A 六 ,可 以 与 地 心 无 关 地 芜 全 由 池 图 观测 矢量 米 确 定 ,坐标 原点 可 以 
在 地 面 任意 选 定 。 反 之 ， 如 果 是 求 地 面 点 的 地 心 坐 标 ， 即 坐标 原点 在 地 心 ， 那 就 必须 知道 
卫星 的 地 心 矢量 ， 解 决 这 个 问题 则 要 根据 引力 定律 求解 卫星 运动 的 二 阶 微分 方程 。 这 些 内 
容 以 后 再 讨论 。 


$2.3 方向 测量 


上 述 每 -观测 矢量 都 包含 确定 它 的 长 度 和 方向 两 个 观测 量 。 但 是 ， 和 地 面 三 角 网 类 
似 ， 单 测 方向 或 单 测 距离 都 可 以 构成 卫星 空间 三 角 网 ， 必 要 的 条 件 是 要 几 个 “〈 至 少 两 个 ) 
地 面 测 站 同时 观测 卫星 。 同 时 观测 又 称 同步 观测 或 同步 跟踪 观测 。 

仅 测 方向 的 同步 方向 观测 ， 每 测定 一 条 由 两 个 测 站 点 联 成 的 空间 直线 的 方向 ， 至 少 要 
在 这 两 个 测 站 上 同步 观测 卫星 位 置 两 次 ， 这 两 次 可 以 是 同一 卫 昨 运动 到 两 个 不 周 的 位 置 ， 
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也 可 以 是 两 个 不 同 的 卫星 。 如 图 2 -4 所 示 ， 测 站 为 了 及 了 。， 两 个 卫星 S: 及 S，。 

在 了 : 及 7。 先 同时 对 S; 测 得 方 向 ，8 ,， 然 后 又 对 S, 同 时 测 得 方向 a。、6 。， 两 测 

站 联 线 了 ,了 ,的 方向 用 6 1 表示 。 这 里 的 各 矢量 都 是 单位 矢 量 ， 仅 用 以 表示 方向 。 再 令 

1 1 及 1: 表示 平面 TT,S, RKTT,S:, 的 法 向 单位 矢量 。 则 得 
Xb | 

Ca 

如 果 卫 星 位 于 9: 及 Ss 等 位 置 时 ， 不 只 “是 被 两 个 测 站 观测 ， 例 如 还 有 了 *、7: 测 站 也 做 

了 类 似 的 方向 观测 ， 同 样 也 可 求 得 两 两 测 站 之 间 的 方向 ， 例如 图 2-5 中 的 C12, C24。 

Car, C uC 。。 等 方向 这 样 就 构成 了 许多 三 角形 ， 而 且 产 生 了 可 供 平 差 的 共 面 条 件 。 

即 ， 


(2-3) 


(2-4) 


以 及 (2-3) 式 那 样 的 许多 条 件 。 
依 此 类 推 ， 就 可 布 测 出 广大 地 区 乃至 全 球 的 空间 方向 卫星 网 ， 如 图 2-6 所 示 。 
9 ぅ 
-条 





图 2-4 图 2-5 

方向 测量 是 在 睛 晚 以 恒星 星空 为 背景 对 卫星 进行 光学 摄影 ， 底 片上 留 下 卫星 和 恒星 两 
种 影 象 ， 利 用 恒星 星 表 查 知 有 关 伍 星 的 坐标 (a，6)， 然 后 在 底片 上 精确 量 算出 卫星 在 同 
步 观测 时 刻 的 赤道 坐标 ， 即 卫星 的 方向 值 ， 参 见 图 2-7。 这 样 测 得 的 卫星 方向 以 及 空间 方 
向 网 是 在 天 球 赤 经 赤 纬 从 标 系 内 定向 的 ， 如 果 也 测定 了 观测 时 刻 的 恒星 时 ， 即 可 化 为 在 地 
球 时 角 坐 标 系 中 定向 的 方向 。 

方向 测定 的 精度 取决 于 光学 成 象 、 折 光 、 闪 烁 及 恒星 坐标 的 精度 ， 在 摄影 底片 上 量 测 
的 精度 约 为 土 0.1”~0.2”。 

方向 网 只 能 确定 网 的 形状 ， 而 它 的 尺度 还 需要 至 少 有 一 条 边 的 已 知 边 长 才能 确定 。 一 
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般 可 以 直接 对 卫星 测 距 也 可 选 地 面 适 当 的 边 ， 用 空间 导线 或 基线 网 联接 ， 按 地 面 测 距 的 方 
法 测定 。 这 种 网 的 情 度 当然 也 和 地 面 三 角 网 类 似 ， 与 图 形 强 度 及 基线 多 少 等 问题 有 关 ， 也 
存在 最 佳 网 形 和 临界 网 形 以 及 介 平 这 两 者 之 间 ， 能 以 最 少 工作 量 而 获得 最 有 利 网 形 的 选择 
问题 。 








光学 方向 r= [73) 
到 恒星 的 方向 CT si) 





图 2-6 图 2-7 


慨 实 现 对 卫星 摄影 卫星 必须 有 亮度 。 大 外 数 供 方向 观测 的 卫星 是 靠 反 射 太阳 光 ， 少 
数 可 以 自己 发 光 。 例 如 气球 型 卫星 回声 (ECHO) 号 , 帕 吉 奥 斯 (PAGEOS) (参阅 
2 .8) 自己 不 发 光 ， 安 娜 (ANNA) 卫星 自己 能 发 氛 光 ， 但 是 卫星 相对 于 观测 者 运动 速 
度 相 当 快 ， 恒 星 也 相对 于 自转 着 的 地 球 有 视 运 动 ， 如 果 摄 影 机 圈定 不 动 ， 即 使 对 准 卫星 ， 
在 底片 上 成 象 的 卫星 和 恒星 部 不 是 光 点 影 象 而 是 线 迹 ， 只 随 快 门 开 闭 而 有 间断 ， 因 此 摄影 
机 要 设计 得 或 是 能 跟踪 恒星 运动 ， 或 是 能 跟踪 卫星 运动 ， 前 者 恒星 成 象 是 点 ， 卫 星 是 线 ， 
后 者 相反 。 再 加 上 有 记 时 装置 ， 快 门 定时 启 闭 ， 使 疏 迹 均匀 断 续 ， 以 便于 在 一 张 底片 上 量 
出 多 个 观测 值 ， 归 算 后 取 其 平均 以 提高 精度 。 

可 供 卫星 颖 影 的 摄影 机 有 许多 种 ， 同 一 牌号 的 又 有 多 种 规格 ， 能 跟踪 便 星 或 卫星 或 者 
固定 式 的 都 有 , 焦 距 誰 300 ン 1000 mm， 孔 径 从 100 て 600 mm。 有 代表 性 的 且 实 际 使 用 较 
多 的 有 以 下 几 种 ， 

[ 美 ]Beker-Nunn (贝克 - 隆 ) 摄影 机 ， 可 有 跟踪 ， 焦 距 为 510 mm， 和 孔 径 为 500 mm， 
能 拍 援 嗜 星 ( 到 12 等 星 )， 因 此 几乎 可 跟踪 任何 可 供 光 学 摄影 的 于 星 。 体 积 大 , 重 约 3 吨 ， 
底片 上 星象 位 置 量 测 精度 可 达 0.002 mm， 相 应 于 0.01”, 但 实际 方向 精度 通常 是 3”?。 记 时 
用 石英 钟 。 记 录 卫 星 观测 时 刻 准确 到 0.002s。 这 种 摄影 机 在 六 十 年 代 曾 用 来 取得 一 百 万 个 
以 于 的 高 精度 观测 值 ， 在 全 球 卫星 方向 网 中 有 12 个 站 装备 过 这 种 摄影 机 , 测 得 的 点 位 精度 
约 10m。 后 来 由 于 激光 测 距 的 精度 大 大 超过 了 它 (可 达 10 cm)。 所 以 现在 不 太 使 用 了 。 
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[ 英 ] Hewitt 〈 休 伊 特 ) 摄影 机 ， 不 能 跟踪， 焦距 为 610 mm, 孔径 610 mm。 虽 然 
它 的 孔径 比 贝克 - 隆 大 ， 但 不 能 拍摄 暗 星 ， 因 为 每 次 曝光 时 它 不 能 跟踪 卫星 ， 最 多 只 能 拍 
摄 到 7.6 等 星 ， 但 方向 精度 可 达 12， 比 贝克 - 隆 好 。 这 种 摄影 机 一 共 制 造 过 两 台 。 起 初 用 
于 跟踪 记录 导弹 弹道 。1967 年 全 部 被 英国 陆军 测量 局 买 去 用 于 观测 帕 吉 奥 斯 卫 星 建立 欧 
洲 卫 星 三 角 网 。1978 年 陆军 测量 局 因 任务 改变 ， 不 着 重 研究 大 地 测量 ， 所 以 把 这 两 台 摄 
影 机 赠送 给 阿 斯 通 〈Aston) 大 学 ， 用 于 卫星 光学 跟 距 和 轨道 分 析 研 究 。1980 年 其 中 一 
台 又 被 搬 到 澳大利亚 新 南 威尔士 ， 另 一 台 于 1982 年 搬 到 格林 尼 治 天 文 台 。 这 两 台 摄 影 机 
现在 仍然 是 国际 上 最 精确 的 卫星 摄影 机 ， 而 且 还 在 使 用 ， 已 经 记录 了 四 于 次 以 上 的 卫星 通 
过 。 每 次 通过 有 5~10 个 观测 值 。 

[ 苏 ] Ady-75 摄影 机 ， 可 跟 距 卫星， 类 似 于 贝克 - 隆 ， 焦 距 为 740 mm, 孔 径 210mm。 
可 拍摄 到 10 等 星 。 方 向 精度 为 3"， 记 时 用 石英 钟 。 这 台 摄 影 机 相对 较 小 ， 易 于 搬运 。 除 
了 在 苏联 四 个 测 站 〈 包 括 普 尔 科 伐 天 文 台 ) 上 观测 过 以 外 ， 曾 被 运 到 捷 、 保 、 匈 、 蒙 、 十 
巴 、 埃 及、 索马里 七 国 以 及 印度 洋 中 某 岛 和 南极 地 区 等 九 个 测 站 上 观测 过 。 

[瑞士 ] BC-4 摄影 机 ， 这 是 一 种 更 轻便 的 摄影 机 ， 是 由 威 特 了 经 纬 仪 底座 加 上 航 
空 摄影 机 组 成 的 ， 不 跟踪 ， 焦 距 有 450 mm 和 303 mm 两 种 ， 和 孔径 都 是 115 mm。 它 的 视 
场 特 大 ， 一 种 是 33。x 33"， 一 种 是 22° x 22"， 因 此 每 次 卫星 通过 时 能 留 下 100 一 300 不断 
口 ， 平 均 观 测 精度 可 大 大 提高 ， 但 仪器 精度 也 只 是 2” 左右 。 这 种 摄影 机 在 1967 一 1971 年 
建立 全 球 卫星 方向 网 测量 中 以 它 为 主 起 过 很 大 作用 ， 起 初 采用 了 11 台 BC-4 摄影 机 ，( 其 
中 7 台 焦 距 为 303 mm, 4 台 为 450 mm)， 后 来 增加 到 16 台 ， 先 后 跟踪 回声 1 号 及 2 号 
卫星 ， 所 以 这 个 网 有 时 称 为 BC-4 网 。 这 个 网 经 全 球 平 差 以 后 ， 每 站 坐标 中 误差 为 4.1m。 

八 十 年 代用 于 卫星 方向 观测 的 最 新 的 “照相 机 ”， 是 一 种 安置 在 地 面 的 电子 光学 深 空 
监测 系统 (GEODSS)， 这 是 由 美国 空军 研制 的 ，1982 年 开始 使 用 ， 全 球 设 五 个 站， 分 
别 位 于 新 墨西哥 、 夏 威 夷 、 南 朝鲜 、 大 西洋 东部 和 印度 洋 ， 每 站 设置 三 个 望远镜 (参见 图 

拯 光 时。 开 美式 快门 康 片 
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2 -8(b))， 其 中 两 个 孔径 为 1.02 m， 视 场 2”， 一 个 孔径 为 38 ecm, 祝電 6*。 預 期 精度 
0.2?。 所 有 在 高度 5000 て 36000 km 范围 内 的 卫星 都 能 测 到 。 


$2.4 ”距离 测量 


上 沿 所 述 几何 空间 网 也 可 由 单 测 距 离 来 确定 ， 但 至 少 必 须 四 站 同步 观测 。 如 图 2-9， 
設 由 地面 点 7 ュ 、7 ょ 、7 。 对 卫星 3, 同时 
测 距 ， 若 地 面 这 三 点 的 相对 位 置 已 经 测 
定 ， 例 如 由 地 面 三 角 网 已 知 其 相对 坐标 ， 
则 根据 对 S, 所 测 三 个 距离 就 可 确定 S ,的 
空间 位 置 , 即 测定 了 卫星 S1 在 地 面 坐 标 系 
中 的 坐标 。 因 为 S, 必 是 以 了 、7 了 :、7， 
为 球 心 ， 以 7」S」、 TiS:、 TS 为 半径 
的 三 个 球 的 交点 。 如 果 照 这 样 测定 了 S+、 
2 な S,、Ss 三 个 不 同 的 卫星 位 置 ， 而 且 地 面 
未知 点 7。 也 同時 参与 測 距 , 便 可 把 ざ ,、 
S,、S。 三 点 作为 已 知 点 ， 再 作 三 个 球 交 







の 277 が 
ーー 


出 7。 的 坐标 。 
但 是 用 这 种 方法 要 大 面积 布 成 网 很 困难 ， 因 为 四 站 要 实现 同步 而 且 要 求 图 形 好 ， 很 不 
容易 ， 如 果 是 测定 少数 未 知 点 ， 例 如 联 测 海岛 还 能 做 到 。 
因此 精密 距离 测量 主要 用 于 跟踪 卫星 和 研究 卫星 轨道 变化 及 其 他 地 球 动力 现象。 
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距离 测量 曾 用 过 多 种 方法 ,其 中 精度 最 高 的 是 激光 测 距 ， 八 十 年 代 测 卫 , 测 月 主要 用 这 
种 方法 。 

激光 是 一 种 非常 窗 而 密 的 相干 光束 。 在 普通 光 的 辐射 中 ， 光 源 的 分 子 或 原子 所 辐射 的 
光 是 彼此 独立 的 ， 光 束 的 振动 其 相位 关系 各 不 相同 ， 因 而 是 不 相干 的 。 激 光 器 是 利用 光 谐 
振 腔 强迫 谐振 材料 的 原子 作 同 相 辐 射 ， 为 了 储存 能 量 ， 不 使 粒子 在 达到 高 能 级 之 前 就 产生 
激 光 作用 , 使用 Q 开关 来 快速 变化 谐振 腔 的 Q 值 ， 当 开关 使 Q 值 迅 速 增 大 时 ， 原 子 激发 
到 更 高 能 级 ， 引 起 受 激 辐 射 ， 产 生 巨 大 的 光 脉 冲 。 激 光 测 距 仪 就 是 测 出 脉冲 从 发 射 到 返回 
的 往返 时 间 ， 乘 以 光速 而 求 得 二 倍 距离 ， 因 此 它 的 主要 组 成 部 分 应 包括 发 射 部 分 ， 接 收 部 
分 ， 测 时 部 分 ， 还 有 跟踪 瞄准 卫星 部 分 。 

最 早 实行 激光 跟踪 卫星 是 在 六 十 年 代 末 ， 用 的 是 红宝石 激光 器 , 脉冲 宽度 约 20ns 
(10- ss) ， 测 距 精 度 约 为 Im。 七 十 年 代 由 于 换 成 纪 铅 石榴 石 激光 器 ,并 使 用 更 窄 的 脉冲 ， 
加 上 记 时 精度 的 提高 ， 使 测 距 精度 逐步 提高 ， 大 多 数 可 达 精 度 约 为 10 cm， 到 了 八 十 年 代 
又 提高 到 2~3 cm。 

世界 上 首先 发 展 激光 了 眼 踪 技术 的 国家 是 美国 ， 然 后 是 法 国 、 西 德 和 苏联 。 七 十 年 代 期 
闻 美 国 的 哥 达 德 宇航 中 心 和 史 密 松 天 文 台 就 已 建立 了 不 少 跟 距 站 ， 取 得 了 大 量 资 料 。 

英国 开始 得 比较 晚 ， 但 是 1982 年 在 格林 尼 治 天 文 台 安 装 的 一 台 激 光 仪 却 可 以 称 得 上 
是 八 十 年 代 最 好 的 激光 跟踪 设备 〈 见 参考 文献 [16])。 

这 台 激 光 仪 ( 见 图 2-10) 设计 先进 ， 激 光 器 用 的 是 波 型 同步 包 铝 石榴 石 系 统 ， 运 行 
波长 为 530 nm (10-8)， 脉 宽 约 150 ps (10-!2s)， 每 秒 有 10 个 脉冲 ， 每 个 脉冲 能 量 为 
30 mi ( 毫 焦 )。 激 光 脉 冲 经 过 一 个 孔径 100 mm 的 折 射 光 学 系统 发 出 , 用 一 个 孔径 
500 mm 的 反射 望远镜 接收 返回 的 光子 ， 测 量 往返 时 间 的 精度 可 达 100 ps， 用 光速 折 算 ， 
相当 于 3 cm 的 距离 精度 。 
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名 供 激光 跟 距 观测 的 卫星 必须 装 有 楼 镜 激 光 反 射 器 ， 棱 镜 是 用 一 个 透明 正 立 方 体 切 去 
一 角 而 成 ， 入 射 激光 束 就 射 在 这 个 切面 上 ， 经 过 两 次 内 反射 ， 严 格 改变 射 束 方 向 180" ， 以 
保证 射 束 沿 原 路 返回 。 每 个 这 样 的 卫星 表面 嵌 满 许多 块 酚 镜 ,例如 ，1976 年 发 射 的 
LAGEOS 卫星 就 嵌 有 426 块 。 第 一 个 装 有 反射 器 升 空 的 卫星 是 1964 年 发 射 的 探险 者 22 
号 (BE- B)， 接 着 是 1965 年 发 射 的 (现在 还 在 用 ) 探 险 者 27 号 て BE-C), 1965~1981 期 
同 大 釣 共 受 射 了 15 个 带 反 射 器 的 卫星 ,但 到 1982 年 仅 镜 10 个 这 样 的 卫星 可 供 激光 跟踪 。 

由 于 激光 柬 发 散 角 很 小 ， 一 般 为 1 一 5m'rad。 许 多 供 激光 跟踪 的 卫星 体积 都 小 ， 像 
LAGEOS 仅 是 60 cm 直径 的 圆 球 ， 又 高 达 6000 km， 所 以 要 保证 射 中 它 ， 必须 预先 知道 
它 的 轨道 位 置 ， 高 空 卫星 由 于 大 气 阻 力 影响 小 ， 轨 道 比较 容易 测 准 ， 像 上 述 卫星 ， 要 求 这 
样 的 预报 精度 有 把 握 做 到 ， 但 低空 卫星 则 很 难 测 准 ， 所 以 高 度 在 500 km 以 下 的 卫星 一 般 
不 能 用 于 激光 跟踪 。 

激光 跟踪 需要 晴空 条 件 ， 白 天 夜晚 则 不 限 ， 当 然 夜 晚 更 方便 些 。 

八 十 年 代 激光 跟踪 的 精度 可 望 达 到 2 cm， 这 个 成 果 有 很 重要 的 意义 ， 它 可 以 帮助 解 
决 许多 地 球 物理 和 大 地 测量 研究 课题 ， 例 如 大 陆 漂 移 ， 大 地 水 准 面 形状 ， 地 球 自转 及 地 极 
的 变化 ， 等 等 。 

我 国 从 1972 年 起 开始 研究 激光 测 卫 技术 ， 并 先后 在 三 个 天 文 台 、 一 个 人 卫 站 、 军 事 
测绘 学 院 和 研究 所 共 六 个 站 上 用 自己 研制 的 测 距 仪 联合 观测 ， 测 距 精 度 为 1~2m。1983 
年 ， 上 海天 文 台 用 第 二 代 测 距 仪 参加 了 国际 MERIT 联 测 ， 资 料 经 设 在 美国 的 数据 分 析 中 
心 处 理 ， 精 度 达 15 cm 左右 。1985 年 ， 武 汉 地 人 震 研 究 所 研制 的 第 二 代 测 距 仪 观 测 LAG- 
EOS 卫星 也 获得 成 功 。 近 几 年 ， 我 国 上 海 、 长 春 、 北 京 、 武 汉 等 地 有 关 单 位 都 在 努力 研 
制 第 三代 激 光 測 距 似 希望 能 将 測 距 精度 提 高 到 10 cm 左右 。 


8$ 2.5 ”距离 差 测 量 


距离 差 测 量 包括 测定 同一 测 站 到 两 个 不 同 的 卫星 位 置 的 距离 之 差 ， 以 及 同一 卫星 (或 
信号 源 ) 位 置 到 两 个 不 同 测 站 的 距离 
之 差 。 前 者 是 利用 多 普 勒 效应 原理 测 
定 频 移 ， 后 者 是 测定 同一 信号 到 达 不 

、 同 测 站 的 时 间 延 迟 。 

一 、 多 普 勒 测 频 法 

设 如 图 2-11， 地 面 测 站 全 对 卫 
星 观 测 ， 接 收 卫 星 发 射 的 连续 的 电磁 
波 信号 ， 由 于 卫星 相对 于 测 站 的 运 
动 ， 会 因 多 普 勒 效应 而 使 接收 到 的 信 
号 频率 不 同 于 发 射 的 频率 ， 即 产生 多 





莹 勒 频 移 。 在 这 里 起 作用 的 是 卫星 到 测 站 的 径 向 相对 速度 ， 即 一 光一 =w ， 式 中 了 是 卫 
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晨 到 测 站 的 距离 ， 设 卫星 发 射 的 信号 类 率 为 1 ， 测 站 接收 到 的 频率 为 1’, 假定 卫星 上 的 
时 钟 与 测 站 接收 机 的 时 钟 严 格 同步 ,卫星 在 一 秒 钟 开始 时 发 射 个 波 ， 这 些 波 沿 卫 星 到 测 
站 联 线 的 方向 传播 。 由 于 卫星 相对 于 测 站 的 径 向 速度 为 〔 设 为 正 值 ， 即 远离 测 站 ， 如 图 
2-11 中 S,、Ss)， 传 播 路 程 每 秒 加 长 了 v， 成 为 c + v ， 因 此 当 一 秒 钟 结束 时 测 站 接收 
到 的 信号 波长 41/ 变 为 41 = (v+ c)/f， 但 测 站 时 钟 指示 的 是 刚 过 一 秒 钟 ， 电 磁 波 传 播 的 路 


程 应 是 -~ 秒 钟 的 光速 c ， 所 以 接收 到 的 信号 频率 应 为 f= 17 ， 产 生 的 多 普 勒 频 移 为 





Aff f= (3-6) 





这 是 指 卫星 汤 远 于 测 站 的 情形 ， 即 接收 类 率 变 小 ， 反 之 ， 若 卫星 渐 近 于 测 站 〈 如 图 2-9 中 
的 ぐ 」, S。 位置 ), 旭 げ / 增 大 ， 当 卫星 到 达 S。 位 置 ， 此 时 离 测 站 最 近 ， 径 向 相对 还 度 为 
零 ， 太 =j。 

由 (2-5) 式 可 知 ， 多 普 勒 频 移 与 卫星 对 测 站 的 相对 径 向 速度 〈 即 距离 导数 ) 成 比例 ， 
如 果 等 时 间 间 隔 地 算出 ぐ , 与 S$，S; 与 Ss…… 之 同 的 平均 頻 移 量 , 就 能 求 出 相应 的 


一 9 一 平均 值 ， 再 乘 以 这 个 时 间 间 隔 dt， 就 可 求 得 相应 的 距离 差 ra ri rari 


根据 几何 学 上 关于 双 了 曲线 的 定义 ， 如 果 以 相 邻 的 两 个 卫星 位 置 为 双 曲 线 焦 点 ， 则 每 一 
距离 差 可 作出 一 对 双 曲 线 ， 测 站 必 在 此 双 曲 线 的 左 枝 或 右 枝 上 ， 芳 取 三 个 距离 差 作出 的 双 
曲线 则 必 能 交 出 测 站 位 置 。 

实际 上 ， 每 对 双 曲 线 在 空间 是 形成 一 对 旋转 双 
曲面 ， 图 2-12 画 出 其 左 叶 。 

多 普 勒 频 移 法 不 仅 可 测 出 距离 差 ， 还 可 测 出 丑 
星 最 接近 测 站 的 距离 (如 图 2-11 中 的 ヶ 。) 和 时 
间 ， 以 及 卫星 绕 地 球 运 转 的 周期 。 如 果 在 地 球 表面 
多 个 已 知 测 站 上 观测 卫星 ， 测 得 的 频率 变化 足够 精 
确 ， 就 可 用 于 推算 卫星 轨道 ， 知 道 轨 道 根 数 及 卫星 
位 置 ， 便 可 如 上 所 述 来 计算 未 知 测 站 位 置 。 由 于 在 
一 个 测 站 上 频率 变化 不 大 ， 例 如 ， 对 于 100 MHz 的 
芽以 信号 , 顔 率 変化 小手 10kHz， 所 以 卫星 发 射 
的 频率 必须 很 稳定 ， 否 则 接收 到 的 信号 频 移 就 会 有 
虚假 的 变化 。 此 外 ， 为 了 尽量 减弱 电离 层 对 电磁 波 图 2-12 
的 折射 影响 ， 常 用 两 个 频率 发 送信 号 ,例如 150MHz 
和 400 MHz， 一 般 这 种 误差 与 频率 成 反比 ， 故 可 通过 比较 不 同 结果 来 估算 误差 并 加 以 消 
除 。 

多 普 勒 测 频 法 可 以 单 站 测量 也 可 多 站 同步 联 测 ， 因 此 既 可 解决 几何 定位 问题 ， 又 可 解 
决 测定 轨道 等 动力 学 问题 。 目 前 正在 运行 的 子午 卫星 星 群 主要 提供 这 种 测 法 ( 详 见 第 六 
章 )。 每 个 星 可 超前 预报 它 所 在 轨道 数据 ， 并 随时 广播 它 的 位 置 。 凡 有 相应 接收 机 的 测 站 ， 
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在 卫星 经 过 上 空 时 都 能 接收 到 信号 。 由 于 接收 电磁 波 不 受 天 气 阴 哺 影响 ， 所 以 是 大 地 测量 
上 广泛 使 用 的 方法 。 

二 、 干涉 测量 法 

对 于 测量 线性 量 来 说 ， 最 精确 的 英 过 于 干涉 方法 。 同 一 信号 源 发 出 的 同一 频率 电磁 波 
到 达 不 同 接收 天 线 ， 若 产生 波 程 差 便 会 形成 干涉 。 当 波 程 差 恰 等 于 半 波 长 偶数 倍 时 信号 加 
强 ， 等 于 奇数 倍 时 信号 减弱 或 抵消 。 前 者 同 相 ， 后 者 异 相 ， 因 此 可 以 测量 同一 波 前 经 过 波 
程 差 的 时 间 延 迟 ， 也 可 测量 相位 差 变 化 的 周 数 。 测 时 间 延 迟 可 精确 测定 两 接收 站 天 线 之 间 
的 长 度 ， 测 相位 变化 可 测定 卫星 的 方向 ， 但 方向 测定 精度 仅 1 一 2 左右， 用途 有 限 。 测 
量 时 间 延 迟 方法 是 来 源 于 天 文学 中 的 射电 于 涉 测量 原理 ， 七 十 年 代 末 大 地 测量 开始 研究 以 
人 造 卫 星 为 信号 源 ， 利 用 这 个 原理 来 解决 高 精度 要 求 的 大 地 测量 问题 。 以 下 先 讲述 射电 干 
涉 测量 原理 。 





~ ン 


を 


hr 
相关 处 理 机 ACT, の 
. (在 磁带 上 ) 
$ (1) = 条 纹 相位 
一 4( の ) = 条 纹 振幅 
ACT, の) 通用 计算 也 りこ 条 纹 率 
- (2) = 时 延 


图 2-13 


-如 图 2-18。 地面 4、 8 两 测 站 接收 来 自 某 一 信号 源 的 电磁 波 ， 电 磁 波 同一 波 前 必 将 
先 到 达 妃 站， 后 到 达 4 站， 因 产 生 了 程 差 ， 故 可 形成 干涉 。 但 必须 在 时 间 精 确 同步 的 条 件 
下 才能 进行 干涉 比 对 这 在 早先 是 采用 联 线 干涉 测量 ， 即 用 电缆 将 两 站 联结 起 来 用 微波 传 
输 信号 到 一 站 进行 比 对 。 这 样 两 站 的 距离 就 不 可 能 很 长 ， 因 而 精度 不 高 。 六 十 年 代 末 
(1967~~1969)， 由 于 有 了 原子 钟 等 能 精确 同步 的 时 钟 ， 才 使 这 项 技术 前 进 了 一 大 步 ， 改 
为 可 以 独 站 分 别 测量 ， 将 信号 记录 下 来 ， 然 后 一 起 送 到 处 理 机 上 进行 干涉 处 理 。 这 样 ， 基 
线 就 可 以 放 长 ， 甚 至 等 于 地 球 直径 ， 比 联 线 干涉 测量 的 基线 增长 近 百 倍 ， 因 而 精度 可 以 提 
高 两 个 数量 级 ， 对 于 测定 两 站 闻 几 百 公里 长 的 基线 而 言 ， 能 达到 厘米 级 精度 ， 而 对 测定 身 
电源 的 空间 位 置 ， 则 可 望 达 到 0.001? 的 精度 。 这 样 好 的 结果 可 以 有 广泛 的 应 用 ， 例 如 
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测量 地 极 移动 及 地 球 自转 速率 的 短 周期 变化 ， 地 球 固体 潮 各 周期 的 振幅 和 相位 以 及 洛 夫 
数 ， 大 地 板块 运动 的 相对 速率 和 方向 ， 等 等 。 

由 天 线 接收 到 的 射频 是 以 千 兆 赫 计 的 高 频 信 号 ， 经 过 接收 机 接收 并 变换 为 中 频 ( 视 
频 ) 信号 记录 在 磁带 上 ， 然 后 将 两 站 所 接收 的 信号 一 起 输入 处 理 机 进行 干涉 比 对 ， 即 可 得 
到 次 示 干涉 情况 的 相关 函数 情 (r+，t)， 再 用 它 作 为 计算 机 的 输入 量 ， 结 果 可 得 到 @( の , 
A(t)，f(t)，r(t) 等 函数 。 其 中 $(t) 是 干涉 相位 函数 ，-… 般 在 丛 基线 干涉 测量 使 用 相 位 
跟踪 法 时 才 用 得 到 ，.4( 是 干涉 振幅 函数 ， 它 表示 干涉 条 质量 ， 对 于 研究 射电 源 结 构 很 
有 用 ， 而 在 天 地 测量 中 用 不 着 ， 大 地 测量 中 最 需要 的 是 の 和 f(t)， 即 时 间 延 姑 和 延迟 
率 。 

如 果 将 图 2-18 简化 为 图 2-14， 图 中 用 - $ 表 示 射 电源 方向 单位 矢量 ， 负 号 表示 与 身 
来 的 方向 相反 ， 波 程 差 a。 4 用 cr 表示 , e 是 电磁 波 速度 ，r 为 运行 a 4 距离 的 时间 ， 一 
般 称 为 几何 时 间 延 迟 ， 由 图 可 得 

cr =15|cos9=ー(S・5 う 2 
或 
r= -一 (3S.0) (2-6) 


考虑 到 地 球 自 转 ， 即 使 在 很 短 时 间 内 也 会 使 cz 变化 (参见 图 2-15)。 例 如 电 波 到 达 a, 
即 z 开始 时 ， 波 程 差 为 c ri, 但 到 7 结束 时 ， 因 地 球 自转 ， 变 为 cr ;， 由 于 c 是 常数 ， 
所 以 实质 上 是 时 间 延 迟 7t 在 変化 , 一般 把 这 种 变化 率 称 为 时 间 延 迟 率 。 





图 2-14 ーー 图 2-15 


设 在 图 2-16 的 坐标 系 中 ， 半 铀 指向 春分 点 ， 不 随地 球 自转 而 变 ， 苇 人 轴 表 示 与 格林 
尼 治 子午 面 重 合 ， 随 地球 自转 而 变 。 
在 春分 点 生 标 系 《XY 2) 中 


ヵ = -bleos Ss cosar Fxtcosd sinas Trtsinds a] 
一 > 

ぐ =[cos 8 cos of s+ Cos 9。sin Gg f y+ sin 8 1 g] 
则 | ーー 


r= -rcos 0 。 cos 9 g cos(g。 一 の 。 ) + sin 9。 sin 0。] (2-7) 


但 在 地 球形 坐标 系 (パパ ダ 7 ダ 2?) 中 
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一 > 一 > 一 > 一 > 
= て fr キア タリ 。 て イチ テイ キ タル ・ イ すら ソ 
一 一 > 
ぐ =cos9。 [cos (gs —~ag) :fx 
一 > 一 > 
十 Sin(as 一 co)。，frr']+sing6s .io 


， 1 
て モーーーー[eos 9。cos gi・ の 1』 寺 


+cos 9。sin の 2・ タ 5 + sin6,.2!] 


(2-8) 

地球 以 角速度 の (=7.292116 x10-5) 
自转 ， 在 时间 内 ， 将 转 过 or 角度, 也 
就 是 使 <。 変化 da。= の rr。 或 da =o ry, 








图 2-16 因此 可 由 《2-8) 対 g! 求 偽 微 商 。 即 
3 . 
づ っ < テー= 1 cosd ,(sinai・ xi 一 cosa ・ yi) 
或 
coOr=aOTr ,cos6,(Sinaw' .Xi 一 cosa' yh) (2-9) 


考虑 到 观测 值 的 偶然 误差 v ， 并 加 入 诸 仪器 改正 项 ， 可 得 
と ・( て の て) キソ ニ ー(65・ ざ ) 


即 
cr+orcosd, (xlsinal—- yi cosal)+ VU 
=~Ccosd, cosai・xl—cosd, sin 7・ ダ 5 
ーsin9。・zi 二 改 正 項 | (2-10) 
这 就 是 观测 方程 式 。 


其 中 ， 观 测量 是 r，o 已 知 ，e( = 299792.458 km/s) 已 知 ， 源 的 方向 (球面 坐 标 ) 
可 以 已 知 也 可 作为 未 知 数 一 并 求解 ， 基 线 两 端的 坐标 差 x;/、y;、z! 就 是 大 地 测量 需要 求 
得 的 未 知 数 ， 改 正 项 作为 系统 误差 可 另外 测 得 。 于 是 在 有 多 于 未 知 数 个 数 的 观测 值 的 情况 
下 《一 般若 观测 4 个 源 ， 则 有 3+2.n 个 未 知 数 )， 即 可 平 差 求解 。 

仪器 改正 项 可 包括 钟 差 、 钟 速 、 仪 器 退 洪 、 大 气 层 电离 层 ， 对 流 层 ) 改正 ， 光 行 差 
以 及 天 线 相位 中 心 与 几何 中 心 不 一 致 等 的 改正 。 为 了 减弱 大 气 改正 ， 一 般 不 测 高 度 h <20° 
的 射电 源 。 另 外 ， 若 天 线 口 径 不 大 ， 则 应 选 测 强 源 ， 例如 致密 源 3C。,7。、3 Cs4 等 。 

这 种 精确 测定 地 面 革 线 的 干涉 测量 方法 ， 按 基线 长 短 常 称 为 长 基线 干涉 《LBI) 或 其 
长 基线 干涉 《VLBI) 测量。 决定 成 果 精 度 的 关键 是 仪器 设备 ， 一 是 天 线 ， 二 是 钟 ， 三 是 
接 收 机 。 因 为 来 自 射电 源 的 信号 非常 微弱 ， 即 使 不 大 的 外 界 自然 干扰 因素 及 仪器 本 身 的 
噪声 和 不 稳定 ， 都 将 有 很 大 影响 。 因 此 对 仪器 设备 必须 有 严格 的 技术 要 求 。 例 如 对 天 线 ， 
口径 要 足够 大 、 其 焦距 户 与 直径 妃 之 比 ， 应 为 亚 /DD 作 0.35， 还 要 转动 灵敏 稳定 ， 有 一 定 
的 刚性 ， 在 气温 低下 时 应 有 加 畦 去 冰 设 备 ， 噪 声 温度 应 三 60* K， 对 于 钟 ， 要 求 短 期 稳 定 
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度 为 10-!13-10714 (或 0.5 x10-1)， 因 而 必须 采用 和 毛 原子 钟 ， 对 于 接收 机 ， 要 求 灵敏 度 
高 而 曲 声 极 低 ， 因 此 一 般 采 用 致 冷 参量 放大 器 ， 将 来 可 望 采用 量子 放大 器 。 目 前 美国 制造 
的 最 好 接收 机 ， 包 括 天 线 等 设备 在 内 ， 其 等 价 噪声 为 26”K (一 般 为 100” KK)。 此 外 ,车 
能 扩大 接收 机 频带 宽度 ， 还 可 减 小 天 线 口径 ， 而 不 降低 观测 精度 。 

在 全 部 设备 中 ， 天 线 是 最 为 笨重 的 部 分 ， 也 因此 而 不 利于 广 证 应 用 。 近 十 年 来 已 可 逐 
浙 将 几 十 米 (例如 64 m, 45 m) 的 天 线 缩小 为 几米 例如 9 m, 4 m)， 使 基线 干涉 测量 可 
以 流动 进行 ， 而 这 正 是 大 地 测量 所 需要 的 。 

对 大 地 测量 来 说 ， 希 望 成 本 低 ， 精 度 高 ， 使 用 方便 。 所 以 近 几 年 前 美 、 加 、 日 、 西 德 
等 国 ， 已 进一步 研究 用 GPS 卫星 作为 信号 源 ， 由 它 发 射 信号 要 比 河 外 源 信号 强 10 万 倍 , 
从 而 对 接收 装备 的 要 求 可 大 为 降低 ， 可 以 用 小 口径 天 线 和 稳定 度 为 10-* 的 石英 钟 ， 接 收 
机 也 可 用 一 般 要 求 的 放大 器 ， 而 且 仪器 可 做 得 很 小 ， 体 积 约 为 0.1 m?， 重 量 15 kg 左右 ， 
在 少数 固定 站 可 装备 大 天 线 ， 将 卫星 与 河 外 类 星体 联 测 。 当 然 ， 由 于 卫星 离 地 球 较 近 ， 到 
两 站 的 信号 射 束 不 平行 ， 要 加 以 改正 。 

应 用 于 大 地 测量 的 干涉 测量 详细 方案 可 参阅 文献 [29]， 基 线 干 涉 测 量 在 测量 长 度 方面 
的 精度 ， 试 验 结果 约 为 ， 


几 于 公里 + 10 一 50 cm 
几 百 公里 +3~5cm 
几 公 里 十 0.3 ~ 一 0.5 cm 


美国 在 七 十 年 代 末 曾 用 东部 及 西部 几 个 射电 天 文 台 彼 此 联 测 的 基线 干涉 测量 长 度 结 
果 ， 与 这 些 台 上 长 期 进行 的 卫星 多 普 勤 定位 〈 用 精密 星 历 、 单 点 定位 ) 推算 的 结果 作 了 比 
较 ， 两 者 基本 符合 。 表 2 - 1 是 比较 的 结果 ， 











表 2-1 
长 度 アア LBI- 多 普 勘 
基 线 . 
(km) (cm) 
4 合 と 人 台 3900 ー23 
A ~C 3929 十 7 
A ~D 864 十 17 





D ~C 3325 十 46 


详细 分 析 可 见 参 考 文献 [28]。 
S2.6 卫星 测 高 


卫星 测 高 方法 是 利用 卫星 携带 的 测 高 仪 从 高 空 向 地 面 垂直 发 射电 磁 波 得 脉冲 ， 并 记录 
脉冲 从 地 球 表面 反射 回来 往返 的 时 间 ， 便 可 求 得 卫星 到 地 面 的 垂直 距离 。 卫 星 测 高 大 多 数 
用 于 测 海面 ， 也 可 用 于 测 平坦 地 面 。 
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由 于 脉冲 射 束 发 散 ， 在 海面 形成 一 个 加 面积 区 ， 如 图 2-17， 贺 心 是 卫星 星 下 点 ， 贺 直 
径 的 大 小 随 卫 星 高 度 及 脉冲 能 量 和 脉 宽 而 有 不 同 ， 测 出 的 垂直 距离 应 是 卫 昨 到 星 下 点 的 距 
离 ， 但 是 在 这 块 圆 面积 区 内 都 有 海面 反射 后 的 回 波 ， 要 分 辨 出 到 星 下 点 的 垂直 距离 ， 取 决 
于 测 高 仪 的 分 辩 力 高 低 ， 分 辨 力 越 高 测 得 的 距离 越 能 代表 是 垂直 距离 ， 因 而 精度 越 高 ， 通 
常 对 一 个 海区 还 要 纵横 飞越 许多 条 测 线 ， 形 成 重 先 ， 以 反映 海面 实际 情况 ， 提 高 精度 。 

图 2-17 表示 卫星 在 进行 一 条 测 线 上 测 高 的 情况 ， 在 测 高 的 同时 ， 地 而 已 知 站 也 跟 忠 
卫星 ， 用 多 兽 勒 法 或 用 激光 测 距 法 ， 以 便 测定 卫星 轨道 ， 测 定 轨道 与 卫星 浏 高 可 能 不 在 同 
时 ， 但 可 推算 出 测 高 时 刻 卫 层 的 位 置 ， 即 已 知 其 地 心 位 置 和 拓 量 7 s,。 





图 2-18 





已。 卫星 轨道 
人 


次 ーーー 
A 
褒 2 


图 2-17 





图 2-18 表示 设 在 ts 时 刻 ， 已 知 7 ,并 测 得 高 
度 h， 来 分 析 各 几何 量 的 关系 。 卫 星 下 点 玉 是 地 球 
表面 的 一 点 ， 作 此 点 的 子午 面 。 将 (a) 图 时 刻 
各 量 表 示 在 这 个 子午 面 上 ， 如 (6) 图 。 玉 点 所 在 
的 是 瞬时 海面 ，G 点 所 在 的 是 相应 的 大 地 水 准 面 ， 
玉 点 所 在 的 是 与 地 面 跟踪 站 所 属 的 同一 个 椭 球 的 椭 
球面 ， 车 不 考虑 垂 线 弯曲 ， 则 SF 是 重 线 ，FE 是 
法 线 ， 疏 线 偏 差 的 子午 分 量 为 &。 设 E 点 的 大 地 纺 
度 是 p， 地 心 纬 度 是 mp/，92 等 于 卫星 此 时 地 心 纬 
度 减 去 8。 再 设 瞬 时 海面 已 经 改正 为 平均 海面 ， 则 


”FG= AN 是 海面 地 形 改 正 ,GE= NV 是 大 地 水 准 面 


相对 于 椭 球 面 的 高 度 ，EO 是 所 点 到 椭 球 中 心 的 长 
度 ， 可 以 根据 椭 球 几何 关系 算出 。SF =h， 是 测 得 
值 。 如 果 不 计 g~9 及 5 的 影响 ， 则 有 

OS=rs =h+AN+N+EO (2 一 11) 
式 中 rs 是 卫星 在 此 时 刻 地 心 矢 径 的 长 度 ， 也 已 知 , 
因此 JIN + NN 就 可算 出 。 如果 再 略 去 1ー2m 的 


海面 地形 改正 UN， 或 粗略 改正 〈 参 见 图 1 -9), 则 可 求 得 大 地 水 准 面 高 度 N, 这 就 是 卫 
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星 测 高 法 的 直接 成 果 。 
由 图 2 -18 可 知 , : 
OS OE os B+ SF eos at (AN+N) ) } 


和 人 
如 果 李 球 扁 率 = 1:298.25， 则 可 求 得 
の ーー の 7 T0694 sin 2 の 
可 见 其 最 大 不 过 127。 & 更 小 , 因此 可 有 以 下 关系 式 ， 
2+ ガー ます (の - 9 (2-13) 


a/B= OE/SF 


于 是 a、 8 可 计算 由来， 以便 对 《2-11) 式 加 以 改正 。 此 外 ， 大 气 折 寺 改正 如 需要 也 应 考 
虑 ， 估 计 对 流 层 改正 小 于 5cm， 电 离 层 改 正 小 于 1 cm。 
卫星 测 高 法 的 试验 观测 从 1973 年 到 1979 年 期 间 进行 过 三 次 ， 分 别 利用 三 个 不 同 的 卫 
星 ， 天 空 实验 室 SKYLAB， 测 地 卫星 GEOS- 3 ， 海 洋 卫星 SEASAT。 三 个 卫星 的 有 关 
数据 见 表 2-2。 所 以 测 高 精度 可 认为 分 别 是 1.0 m, 0.6 m, 0.1m。SKYLAB 已 于 1979 
表 2-2 





SKYLAB GEOS-3 SEASAT 





卫星 平均 高 度 (km) 434 850 725 
海面 圆 面积 直径 (km) 2.3 3.6 1.6 
分 辩 率 (m) 1.0 0.6 0.1 





年 降落 回 地 面 时 烧毁 。SEASAT 于 1978 年 发 射 。 进 行 了 三 个 月 测 高 工作 。 取 得 了 前 所 
未 有 的 测 高 精度 C10 em)， 后 来 仪器 失效 ， 现 已 无 法 测 高 了 。GEOS-3 测 高 工作 也 已 售 
止 ， 所 以 八 十 年 代 的 卫星 测 高 要 由 新 的 海洋 卫星 系统 (NOSS) 代替 。 

卫星 测 高 法 也 可 用 于 测量 陆地 地 形 、 得 出 卫星 下 点 测 线 上 的 地 形 纵 断面 ， 这 项 试验 已 
在 美国 试验 过 ( 见 参考 文献 [10]) , 利用 GEOS-3 测 得 了 从 大 西洋 向 西北 飞 经 华盛顿 再 
经 北美 五 大 湖区 的 地 形 纵 断 面 ， 所 经 平坦 地 区 数据 相当 准确 ， 但 地 形变 化 大 的 地 区 还 难以 
得 到 好 的 成 果 。 

卫星 测 高 数据 对 于 推算 海洋 区 域 重力 异常 有 重要 作用 ， 它 相当 于 在 海上 进行 了 大 量 重 
力 测量 。 因 为 按 斯 托 克 司 积分 求 大 地 水 准 面 高 度 N 时 ， 需 要 知道 重力 异常 。 现 在 卫星 测 出 
了 N， 便 可 反 求 重力 异常 ， 这 对 于 研究 全 球 重 力 场 是 很 重要 的 补充 。 

卫星 测 高 法 与 海洋 科学 研究 更 有 直接 关系 ， 它 可 以 收集 到 许多 有 关 海 洋 状态 的 信息 ， 
例如 各 类 洋流 的 宽度 、 边 界 位 置 、 洋 流速 度 和 方向 ， 等 等 。 

按照 已 达到 的 测 高 精度 对 测定 海面 瞬时 变化 就 已 有 很 大 作用 。 例 如 ， 若 在 海面 10 km 
范围 内 测 高 分 辩 力 达 0.1~0.2 m， 就 能 测定 振幅 小 于 1 m 的 远洋 潮汐 起 伏 。 
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$2.7 卫星 对 卫星 跟 耻 测量 


卫星 对 卫星 跟踪 测量 ， 是 指 一 对 卫星 中 的 一 个 卫星 对 另 一 个 卫星 跟踪 测量 两 星之 间 的 
距离 ， 或 距离 变化 率 ， 可 用 多 普 勒 法 也 可 用 激光 测 距 法 。 

两 个 卫星 可 以 有 两 种 配置 方法 。 即 ， 高 - 低 法 和 低 - 低 法 。 高 或 低 是 指 卫 星 的 轨道 离 地 
面 高 度 而 言 。 低 轨 卫 星 的 高 度 一 般 不 小 于 150 km， 过 低 则 寿命 不 长 ， 高 轨 卫 星 的 高 度 可 
以 高 到 几 万 公里 。 地 球 同步 通讯 卫星 、 应 用 技术 卫星 (ATS)、 测 时 测 距 导 航 星 (NAV- 
STAR) 等 都 可 用 作 高 轨 卫 星 。 一 个 地 面 测 站 观测 低 轨 卫星 只 有 10 分 钟 左右 时 间 可 测 ， 
相当 于 只 能 看 到 该 卫星 轨道 的 10% 弧 段 ;因此 要 测定 轨道 就 需要 在 地 面 设 相当 多 的 测 站 ， 
各 测 不 同 的 弧 段 ， 如 果 用 一 个 同步 卫星 取代 地 面 站 ， 这 个 测 站 在 36000 km 高 处 可 以 看 到 
卫星 轨道 50% 的 弧 段 ， 因 而 不 需 很 多 地 面 站 。 现 在 美国 的 跟踪 及 数据 中 继 系 统 (TDRSS) 
就 有 两 个 这 样 的 卫星 固定 在 4= 41”W 及 4=171”W 高 空 ， 从 1983 年 起 用 来 跟踪 所 有 
NASA (美国 国家 航空 航天 局 》 卫 星 。 

由 于 卫星 在 不 均匀 引力 场 中 运动 会 使 它 的 轨道 运动 速度 、 加 速度 产生 异常 ， 反 映 这 种 
异常 的 几何 数据 测量 得 越 精 确 ， 轨 道 测定 也 就 越 精确 ， 因 而 也 就 越 能 了 解 引力 场 的 细 貌 ， 
或 者 说 求 得 的 重力 异常 精度 越 高 。 但 是 离 地 球 远 的 高 轨 卫 星 对 重力 异常 的 反映 不 如 近 的 低 
轨 卫 是 灵敏 ， 而 低 轨 卫星 的 轨道 又 不 如 高 轨 卫 星 的 轨道 容易 测 准 。 我 们 从 图 1-3 可 以 看 
到 ， 如 果 用 球 谐 函数 来 拟 合 地 球 引 力 场 等 位 面 ， 则 高 轨 卫 星 轨道 主要 取决 于 低 阶 球 谐 项 ， 
因为 高 阶 项 随 卫星 高 度 的 增 大 而 迅速 衰减 ， 所 以 高 - 低 法 跟踪 是 由 地 面 已 知 主 跟踪 站 测定 
高 轨 卫 星 轨 道 ， 而 由 高 轨 卫 星 跟 踪 一 个 低 轨 卫星 ， 以 便 能 对 地 球 引力 场 有 较 大 的 分 辩 力 。 
但 是 轨道 越 低 大 气 阻 力 对 卫星 运动 的 于 扰 越 大 ， 这 就 要 求 低 轨 卫星 应 该 小 而 重 ， 或 者 使 用 
一 种 无 阻 卫 星 。 无 阻 卫 是 可 以 是 双 层 结构 ， 即 在 卫星 外 包 一 层 同 心 球 壳 ， 卫 星 悬 浮 在 球 壳 
内 ， 球 壳 用 作 反 馈 轿 (参见 图 2-32)。 这 种 无 阻 卫星 可 记录 并 抵消 大 气 阻力 及 太阳 辐射 压 
力 ， 以 取得 引力 场 的 较为 可 靠 的 信息 。 

当 低 轨 卫星 运动 到 高 轨 卫 星星 下 点 方向 附近 时 ， 两 星相 对 径 向 速度 的 变化 ， 即 相对 距 
离 变化 率 就 主要 与 引力 场 高 阶 球 谐 项 有 关 ， 因 此 测 出 两 星 间距 离 及 其 变化 率 就 能 推算 重力 
异常 。 

由 于 现在 对 卫星 的 速度 可 以 测 到 每 秒 几 毫米 的 精度 ， 因 此 地 球 引 力 场 的 不 大 的 异常 都 
可 由 卫星 的 加 速度 异常 而 发 现 。 例 如 由 ATS-6 高 空 卫星 跟踪 的 联盟 一 阿波 罗 号 宇 宙 飞 船 
经 过 喜马拉雅 山区 时 ， 就 测 出 了 罕见 的 加 速度 异常 。 

如 果 跟 踪 观 测 仅 是 单方 向 传输 信号 ， 则 称 为 单 通 道 跟 距 。 如 图 2-19 (a), 表示 仅 由 
高 轨 卫 是 主动 发 射 信号 ， 供 低 轨 卫星 及 地 面 用 户 测 站 接收 ， 用 以 测定 低 轨 卫星 的 位 置 、 速 
度 及 时 间 ， 从 而 求 出 它 的 轨道 。 高 轨 卫 星 上 装 有 发 射 接收 设备 及 高 精度 时 钟 ， 而 低 轨 卫星 
不 需 发 射 设 备 ， 只 有 接收 设备 。 但 是 由 于 星 载 时 钟 的 频率 漂移 以 及 设备 的 系统 误差 ， 影响 
距离 变 率 的 测定 精度 ,为 了 尽 可 能 抵消 上 述 误差 影响 ,又 采取 对 向 传输 信号 的 办 法 ， 即 在 卫 
星 与 卫星 之 间 ， 卫 星 与 地 面 站 之 间 进 行 双 通 道 跟 距 ， 参 见 图 (2-19 (0) 和 图 2-20)。 
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图 2-20 表示 的 是 低 - 低 法 双 通 道 跟踪 ， 两 个 卫星 的 轨道 近 于 圆 ， 半 径 几 乎 相同 ， 因 而 
运动 速度 及 周期 也 几乎 相同 ， 只 是 一 前 一 后 。 这 样 ， 相 对 距离 变化 率 是 个 较 小 的 量 ， 就 有 
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可 能 以 相当 高 的 精度 测定 ， 已 有 研究 报告 表明 ， 精 度 可 达 10~* mm・s~*。 

卫 - 卫 跟踪 法 是 八 十 年 代 卫 星 大 地 测量 的 一 项 新 的 技术 内 容 ， 七 十 年 代 来 才 开始 研制 
试验 ， 当 时 是 由 两 个 因素 促成 的 ， 一 是 为 了 满足 精确 测定 阿波 罗 这 类 宇宙 飞行 器 轨道 的 需 
要 ， 二 是 为 了 全 球 数据 通讯 采用 中 继 卫 星 ， 天 线 定向 和 通 测 遥控 的 需要 。 因 为 在 此 之 前 卫 
星 都 是 由 地 面 跟踪 站 跟踪 观测 。 但 是 如 前 所 述 每 一 地 面 站 只 能 测 到 地 平 以 上 一 段 轨道 弧 ， 
低 轨 卫星 弧 段 更 小 ， 要 想 在 全 球 地 面 布设 许多 跟踪 站 由 于 种 种 原因 又 难以 实现 。 卫 - 卫 跟 
踪 法 的 低 轨 卫星 对 于 通讯 来 说 是 中 继 卫 性， 对 于 大 地 测量 来 说 则 是 重力 场 卫星 。 不 过 ， 从 
精度 要 求 来 讲 ， 大 地 测量 上 的 精度 要 求 更 高 。 

卫 - 卫 跟踪 已 经 进行 过 的 试验 ， 都 是 以 应 用 技术 卫星 ATS-6 为 高 卫星 ， 低 卫星 有 阿 
波 罗 - 联 盟 号 、 气 象 卫 星云 十 5 号 以 及 测 地 卫星 GEOS-3。 从 ATS-6/GEOS-3 的 结果 得 
知 ， 用 多 普 勒 法 测定 距离 变 率 的 精度 已 达 0.2 mm's :， 由 此 估计 ， 已 可 算出 5"x5" 方 
块 的 平均 重力 异常 。 为 了 能 估算 出 更 小 方块 (1” x1”，2° x2°) 的 平均 重力 异常 ， 使 精度 
达到 1 mGal, 正在 研制 一 种 专用 的 重力 卫星 (GRAVSAT)， 将 其 送 入 200 km 左下 的 
轨道 ， 并 使 距离 变 率 的 测定 精度 提高 一 个 量 级 。 这 样 ， 低 - 低 跟 踪 法 就 会 更 受 重视 。 

卫星 测 高 法 和 卫 - 卫 跟踪 法 都 能 测定 重力 异常 。 但 相 比 而 言 ， 卫 - 卫 跟 踪 法 比 测 高 法 更 
为 有 利之 处 是 它 不 受 海面 变化 的 影响 ， 也 不 受 陆 地 地 形变 化 大 的 影响 ， 可 以 全 球 复 盖 。 此 
外 ， 卫 - 卫 跟 踪 法 还 有 一 些 潜在 的 能 力 。 例 如 上 述 低 - 低 法 中 ， 两 个 低 卫 星 车 相距 很 于， 可 
以 知 做 是 一 个 长 链 式 重力 梯度 仪 ， 两 星 间距 离 变 率 与 链 的 张力 成 正比 ， 因 而 可 测量 重力 梯 
度 。 由 于 重力 梯度 对 重力 场 细部 变化 更 为 敏感 ,这 样 就 可 使 重力 位 展开 式 扩展 到 更 高 阶 项 。 





$2.8 适用 的 卫星 


根据 美国 1984 年 统计 ， 自 1957 年 以 来 ， 全 球 已 发 射 各 类 人 造 天 体 14000 多 个 。 其 中 
2/3 或 陨 计 或 回收 或 逸 去 。 到 1983 年 只 剰 下 4914 个 。 而 且 80% 是 发 射 卫星 用 过 的 火箭 或 
残 体 〈 导 弹 前 锥 及 燃料 容器 ) 或 卫星 碎片 。 还 能 用 于 科学 研究 的 沿 轨道 运行 的 人 造 天 体 仅 
存 290 个 左右 。 其 中 有 180 个 是 美国 发 射 的 ，100 个 是 苏联 发 射 的 ， 其 余 则 分 别 为 日 本 、 

. 加 拿 大 、 印 尼 、 印 度 、 中 国 和 
英 、 法 等 13 个 欧洲 国家 所 发 射 。 

图 2-21 表示 1957 一 1981 年 
期 间 各 年 发 射 的 用 于 民间 科学 研 
究 的 卫星 总 数 。 图 左 标 有 数量 ， 
图 上 端 标 有 年 份 ， 图 中 阶梯 形 折 
线 表 示 各 年 总 数 及 变化 情况 。 各 
年 总 数 是 三 部 分 累计 数 ， 即 苏联 
发 射 数 加 美国 发 射 数 再 加 其 他 国 
家 发 射 数 。 这 第 三 部 分 有 的 是 用 
本 国 制造 的 火箭 发 射 的 ， 如 法 国 
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(1965)、 日 本 1970)、 中 国 (1970)、 英 国 (1971)、 印 度 . 〈1980) ,有 的 则 是 利用 外 国 火 
箭 发 射 的 。 


如 果 将 发 射 上 天 的 这 么 多 人 造 天 体 大 致 刘 分 ， 约 有 --10-。 是 为 了 军用 ，- 攻 -是 民用 ， 


但 是 苏 、 美 两 国 军 用 的 比例 还 要 大 得 多 。 军 用 卫星 中 有 半数 以 上 是 摄影 侦察 卫星 ， 有 10% 
是 通讯 卫星 ，10% 是 导航 卫星 ， 其 余 不 到 30% 用 于 其 他 各 种 用 途 ， 例 如 用 于 导弹 发 射 ， 海 
洋 监 视 ， 电 子 监听 、 卫 星 拦截 等 等 。 


民用 的 - 面 - 中 ， 有 40% 是 用 于 科学 研究 试验 ， 大 多 数 是 观察 地 球 及 其 周转 空间 环境 ， 
其 余 是 研究 行星 、 太 阳 、 月 球 ， 还 有 40% 是 通讯 卫星 ，10% 是 气象 卫星 ，10% 是 载 人 飞 


后 。 .. 
我 国 于 1970 年 4 月 发 射 第 一 个 人 造 地 球 卫 星 ，i = 68.5" 1981 年 9 月 首 次 用 一 支 火 
第 发 射 了 三 个 空间 物理 探测 卫星 ，1984 年 4 月 一 次 成 功 地 发 射 了 一 个 实验 通讯 卫星 ， 定 点 
于 东经 120" 赤 道上 空 ， 通 讯 及 广播 电视 传输 都 很 正常 ， 这 标志 着 我 国 空间 技术 已 达到 相当 
高 的 水 平 ， 成 为 世界 上 少数 几 个 能 够 完全 独立 研制 并 发 射 地 球 同步 卫星 的 国家 之 一 。 

各 种 人 造 天 体形 状 不 一 ， 轻 重 不 一 ， 大 的 平均 直径 有 达 30 一 40m 的 ， 如 气球 型 卫星 回 
声 (Echo) 一 号 、 二 号 和 帕 吉 奥 斯 (Pagcos)， 小 的 仅 16cm， 如 美国 的 第 一 个 卫星 先锋 
(Vanguard) 一 号 ， 这 个 卫星 也 是 最 轻 的 ， 仅 1.5kg， 而 重 的 有 达 16t。 如 苏联 研究 宇宙 
线 所 发 的 质子 CrPOTOH) 一 号 ， 至 于 航天 飞机 那 就 更 重 ， 如 欧洲 空间 局 (ESA) 的 轨 
道 飞行 器 运行 重量 可 达 68t， 而 前 述 SKYLAB 卫星 则 重 达 75t。 

通常 一 个 人 造 天 体 可 携带 多 种 仪器 设备 ， 供 多 种 目的 研究 使 用 ， 因 此 卫星 分 类 只 能 是 
按 大 学 科 分 类 。 从 大 范围 分 ， 环 绕 地 球 运 动 的 可 称 人 造 地球 卫 星 ， 飞 向 地 球 以 外 研究 其 他 
自然 天 体 的 可 称 为 空间 探测 器 。 六 十 年 代 末 苏 美发 射 的 登 月 空间 探测 器 (IYHA-XVI, 
Surveyor-1) 已 能 先后 在 月 球 软 着 陆 。 在 此 之 前 又 先后 为 了 研究 近 地 球 的 金星 、 火 星 多 
次 发 射 过 空间 探测 器 ， 其 中 以 美国 探测 火星 的 水 手 4 号 (Mariner-4) 和 6 号 、 苏 联 探测 金 
星 的 金星 4 号 (BEHEPA-4) 和 5 号 获得 的 资料 最 为 丰富 。1977 年 美国 又 分 别 发 射 旅行 
者 (TRAVELER) 一 号 和 二 号 ， 飞 向 木星 、 土 星 、 天 王 星 ， 并 于 1980 年 11 月 、1981 年 
8 月 两 星 先后 经 过 木星 飞 徇 土星 ， 取 得 宝贵 资料 。1982 年 2 月 美国 宣布 ， 新 发 现 了 土星 的 
6 个 卫星 ， 这 样 土星 就 有 了 23 个 卫 星 ， 预 计 旅 行者 二 号 于 1986 年 和 1989 年 先后 飞 临 天 
王 星 和 海王 星 。 

但 是 ， 对 于 和 人 类 更 有 现实 意义 的 是 研究 和 探测 地 球 本 身 , 了 解 地 球 的 几何 形状 ,物理 特 
性 ， 生 态 、 资 源 分 布 以 及 种 种 变化 ， 包 括 是 胀 还 是 缩 ， 是 变 冷 还 是 变 热 等 等 内 外 因素 。 总 
之 ， 是 要 研究 如 何 利 用 空间 技术 为 人 类 生产 、 生 活 的 发 展 提供 服务 的 富 题 。 

就 研究 地 球 本 身 来 说 ， 按 自然 科学 学 科 划 分 ， 可 分 为 气象 卫星 、 海 洋 卫 星 、 地 球 物理 
卫星 、 大 地 测量 卫星 、 通 讯 卫 星 、 导 航 卫 星 等 等 。 若 再 细 分 的 话 ， 又 可 分 为 重力 卫星 、 陆 
地 卫星 (遥感 卫星 ) 等 等 ， 但 是 总 起 来 说 ， 这 些 卫星 都 是 起 着 一 种 信息 传 感 或 中 继 的 作用 ， 
都 共同 有 一些 需要 解决 的 问题 ， 即 ， 测 定 卫星 轨道 ， 测 定 地 球 重力 场 ， 以 及 如 何 更 有 效 地 
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传输 信息 。 因 此 ， 这 些 卫 星 的 任务 互 有 联系 ， 彼 此 需要 密切 配合 ， 而 大 地 测量 学 科 在 解决 
这 些 问题 中 起 着 重要 作用 。 所 谓 大 地 测量 卫星 ， 实 际 .上 并 不 单纯 为 了 收集 大 地 测量 本 身 所 
需要 的 数据 ， 它 的 设备 是 综合 其 他 学 科 的 需要 而 装备 的 。 其 他 卫星 也 同样 如 此 。 这 样 ， 凡 
是 有 送 用 设备 的 卫星 都 可 用 于 大 地 测量 。 

六 十 年 代 前 、 中 期 , 为 了 满足 光学 观测 的 需要 ， 发 射 过 几 个 很 大 很 薄 的 气球 型 卫星 ， 
表面 镀 铝 ， 内 部 充气 胀 开 ， 回 声 号 卫星 的 平均 高 度 约 1000km。Pageoc 平均 有 4000km, 
都 是 反射 太阳 光 供 地 面 观测 ， 前 两 个 亮度 相当 于 一 等 星 ， 后 者 相当 于 2~5 等 星 。 这 种 大 而 
轻 的 卫星 ， 宜 作为 高 空 光学 山 标 ， 但 用 来 收集 重力 场 的 资料 ， 受 到 一 定 限制 ， 因 为 轨道 受 
大 气 阻 力 及 太阳 辐射 压力 的 强烈 干扰 ， 很 不 稳定 ， 但 是 对 于 同步 光学 几何 观测 来 说 ， 它 对 
地 面 摄影 观测 仪器 无 过 高 的 要 求 ， 这 是 优点 。 

从 大 地 测量 的 任务 全 面 考 虚 ， 要 求 卫星 小 而 重 ， 以 适宜 于 动力 学 方法 的 研究 ， 轨 道 不 
宜 过 高 ， 过 高 对 引力 场 异 常 的 反应 太 小 ， 除 非 有 特种 目的 ， 一 般 不 高 于 1500km。 六 十 年 
代 后 期 和 七 十 年 代 美 国 发射 了 好 些 个 这 样 的 卫星 ， 象 前 述 的 GEOS-1 号 ，2 号 , 3 号 , 以 
及 SEASAT 等 都 是 。 观 测 卫 星 传 输 信息 的 设备 也 主要 利用 电磁 波 ， 其 中 以 多 普 勒 法 和 激 
光 测 距 法 为 主 。1976 年 发 射 的 激光 地 球 动力 卫星 LAGEOS (球形 ， 直 径 60cm， 重 411kg， 
表面 有 426 块 棱镜 ) 轨道 虽 高 达 近 6000km, 但 任务 不 同 ， 它 可 以 发 现 地 球 的 某 些 长 期 变 
化 ， 例 如 地 球形 状 的 长 期 变化 见 参考 文献 [20]。1983。 该 文 用 5 年 半 对 LAGEOS 的 激光 
测 距 资料 ， 分 析 得 出 地 球 引 力 场 带 球 谐 系数 J 的 变化 ， 每 年 为 ~ 3Xx10-''!， 这 表示 地 球 的 
形状 即 扁 率 以 这 个 量 长 期 变化 。 这 个 成 果 是 在 美国 德州 大 学 做 出 的 ， 受 到 学 术 界 重视 ， 加 
州 大 学 著名 教授 考 拉 (Kaula) 曾 为 此 著 文 论述 。 

一 个 用 于 大 地 测量 的 卫星 〈 其 他 卫星 也 类 似 )， 除 了 要 考虑 它 的 大 小 、 重 量 、 高 度 、 
传输 信息 的 设备 等 因素 外 ， 还 要 考虑 它 运动 所 经 的 空间 有 不 同 于 地 面 的 特殊 注 。 而 采取 相 
应 措施 。 卫 星 运 动 的 空间 一 般 近 于 真空 ， 近 于 无 重力 ， 温 度 变化 大 且 辐 射 极 高 ， 还 会 受到 
流星 撞击 ， 因 此 要 有 防护 措施 。 此 外 ， 对 于 体积 较 大 而 形状 不 规则 的 卫星 ， 地 球 引力 对 其 

质心 和 对 其 各 部 分 的 作用 不 同 ， 加 上 空间 其 他 引力 作用 ， 使 卫星 在 轨道 上 的 姿 态 不 能 稳 
定 ， 候 侧 翻 湾 幅 度 很 大 ， 因 此 要 有 密 坊 控制 措施 ， 以 便 使 卫星 能 按 希 望 的 方向 〈 而 对 地 球 
或 其 他 卫星 ) 定向 。 通 常 有 以 下 几 种 方法 ， 一 种 是 利用 梯度 作用 ， 将 卫 星 用 一 根 长 链 加 
长 ， 链 的 另 一 端 加 一 个 小 质量 ， 这 样 在 重力 梯度 作用 下 ， 链 杆 始终 保持 在 重力 梯度 方向 ， 
从 而 使 星体 面 对 地 球 ， 上 述 的 吉 奥 斯 (GEOS) 卫星 就 是 用 这 种 方法 ! 第 二 种 办 法 是 自转 
稳定 ， 即 让 卫星 包 一 定 的 速度 绕 设 计 好 的 自转 轴 自 转 ， 这 是 利用 陀螺 的 原理 ， 因 为 高 速 旋 
转 的 陀螺 若 无 外 力 冲 击 ， 它 的 自转 轴 方 向 保持 不 变 ，1967 年 法 国 发 射 的 王冠 (DIADEM- 
E-1 和 2 ) 号 卫星 就 是 用 这 个 稳定 办 法 第 三 种 是 喷气 稳定 ， 即 由 卫星 内 的 喷气 发 动机 经 
简单 的 火箭 系统 多 方向 喷 出 高 速 气流 产生 转动 力矩 使 卫星 定向 ， 这 个 办 法 用 得 不 多 ， 第 四 
种 是 磁力 稳定 ， 这 是 利用 地 磁 磁 场 对 卫星 上 设计 的 载 流 导线 作用 而 产生 偏转 力矩 ， 用 这 个 
力矩 使 袭 态 稳定 。1962 年 由 美国 三 军 及 国家 航空 航天 局 联合 发 射 的 安娜 て (ANNA-1B) 卫 
性 (高度 釣 1000km) 就 是 用 这 种 办 法 ， 不 过 使 用 这 种 办 法 的 卫星 不 能 太 高 ， 否 则 地 磁场 
太 弱 ， 精 度 不 高 。 
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以 上 这 些 办 法 各 有 优 缺 点 或 受 一 定 的 限制 ， 所 以 有 的 卫星 常常 几 种 办 法 并 用 ， 以 提高 
精度 。 但 即使 如 此 ， 也 只 能 达到 几 分 的 精度 。 要 达到 几 秒 的 精度 ， 还 得 用 观测 恒星 定向 的 
办 法 。 恒 星 定向 的 原理 比较 简单 ， 好 比 地 面 点 测定 了 纬度 就 可 定 出 自转 轴 方 向 一 样 ， 若 在 
卫星 的 计算 机 中 存储 若干 恒星 的 坐标 ， 根 据 卫 星 和 地 球 的 相对 运动 ， 可 以 算出 各 时 刻 恒 星 
在 卫星 坐标 系 中 的 方向 ， 然 后 在 卫星 运行 中 随时 测量 相应 恒星 的 方向 ， 加 以 比较 ， 即 可 知 
道 卫 星 定 向 是 否 变化 ,并 随时 调整 。 这 种 办 法 精度 很 高 ,但 仪器 复杂 昂贵 ， 难 以 普遍 使 用 。 

卫星 除了 有 姿态 控制 及 调整 能 力 以 外 ， 还 要 有 轨道 控制 及 调整 能 力 ， 即 按 地 面 指令 利 
用 卫星 上 备 有 的 动力 系统 调整 自己 到 指定 位 置 。 例 如 8 2.6 中 提 到 过 的 ATS-6 卫 星 ， 曾 为 
完成 卫 - 卫 跟 踪 试 验 位 于 太平 洋 上 空 ， 以 后 为 完成 其 他 试验 ， 先 后 被 指令 调整 到 印度 洋 . 上 
空 和 大 西洋 上 室 。 又 如 在 第 六 章 将 要 叙述 的 子午 卫星 群 ， 由 于 各 卫星 轨道 有 变化 ， 常 会 形 
成 分 布 不 久 ， 有 些 星 挤 在 一 起 的 情况 ， 需 要 调整 ，1981 年 5 月 就 曾 令 其 中 的 30110 卫星 改 
变 过 位 置 。 

一 个 卫星 的 功能 性 设备 主要 有 电源 部 分 ， 跟 踪 避 感 及 数据 处 理 部 分 ， 各 类 传 感 设备 部 
分 。 

电源 部 分 主要 是 利用 太阳 能 ， 用 几 片 由 半导体 组 成 的 翼 形 集 能 板 ， 可 将 太阳 能 转换 为 
电能 储存 在 镍 锅 电 池 中 。 电 源 要 能 保证 各 部 件 用 电 高 峰 时 所 要 求 的 电压 和 电流 。 

跟踪 遥测 部 分 应 有 双向 无 线 电 通讯 系统 ， 通 过 多 普 勤 信 标 或 应 答 器 保持 与 地 面 控 制 站 
的 联系 ， 包 括 将 卫星 测 出 的 地 面 信 息 数据 ， 卫 星 自 身 的 工作 状态 ，、 以 及 设备 的 各 种 参数 传 
输 给 地 面 站 ， 并 接受 指令 完成 指定 动作 。 卫 星 上 的 计算 机 同时 进行 必需 的 数据 处 理 并 加 以 
存储 。 

传 感 设备 部 分 主要 包括 适 于 各 种 用 途 的 发 射 、 接 收 、 测 量 仪 器 ， 例 如 雷达 测 高 仪 ， 激 
光 测 距 仪 、 红 外 辐射 仪 、 多 普 勒 测 频 仪 及 时 钟 等 等 。 

各 种 卫星 所 携带 的 设备 ， 种 类 多 少 、 性 能 高 低 不 尽 相同 。 但 从 七 十 年 代 后 期 以 来 所 发 
射 的 民用 卫星 来 看 ， 是 趋向 于 多 功能 、 高 效率 、 高 精度 。 除 了 专题 研究 以 外 ， 为 单一 目的 
而 设计 的 卫星 不 多 ， 而 是 着 重 于 发 展 卫星 群 ， 例 如 前 面 提 到 的 子午 卫星 系统 以 及 最 新 的 尚 
未 公开 供 使 用 的 GPS 卫星 群 。 

卫星 的 名 字 有 的 有 一 定 词义 ， 有 的 是 几 个 字 的 字 头 拼 起 来 的 。 卫 星 的 编号 在 文献 中 党 
见 到 两 种 形式 ， 例 如 探险 者 Explorer-1 (1958a)， 海 洋 卫 时 Seasat (1978-64A)， 括 号 
内 就 是 卫星 编号 ， 前 一 种 形式 是 1963 年 前 编号 方法 ， 和 希腊 字母 表示 在 这 一 年 所 发 射 的 卫星 
順序 , c 表示 是 第 一 个 发 射 的 ， 后 一 种 形式 是 国际 编号 ，64 表示 第 64 个 ，A 表示 是 卫星 
本 身 ， 如 果 是 B 就 表示 发 射 该 卫星 用 的 火箭 ， 也 在 轨道 上 运行 ， 如 果 是 C，D， 了 E，… 则 
表示 已 崩 解 的 碎片 或 被 撞 出 的 零件 〈 但 是 I1 和 O 这 两 个 字母 不 用 ， 另 有 用 处 )， 例 如 ，1973 
年 英国 发 射 的 成 功 号 卫星 的 Prospero (1973-93C) 就 是 一 个 入 轨 时 被 撞 出 来 的 天 线 。 改 
为 国际 编号 是 因为 卫星 发 射 得 越 来 越 多 ， 原 来 的 方法 分 不 清楚 ， 新 的 编号 不 仅 能 看 出 发 射 
年 份 ， 还 能 大 致 估计 月 份 ， 例 如 1971-93A， 因 为 那 几 年 平均 每 年 约 120 个 卫星 上 天 〈 参 见 
图 2-21)， 即 每 月 10 个 左右 ,93 显 然 是 第 十 个 月 发 射 的 ,该 卫星 实际 发 射 的 时 间 是 10 月 28 
日 ， 大 致 差不多 。 最 后 的 字母 A 若 编 到 Z 以 后 还 有 ， 那 就 可 以 编 成 AA，AB，…AZ BA， 
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BB, …B2Z, 等 等 。 

新 的 国际 编号 是 由 国际 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 设计 编排 的 ， 所 有 已 发 射 卫星 
都 登记 编号 列表 ， 可 供 查 阅 。 

即使 有 了 新 的 编号 方法 ， 有 的 发 射 国家 或 机 构 也 会 偶 有 了 琉 忽 ， 自 己 搞 错 ， 引 起 误解 。 
例如 网 洲 空 间 局 于 1977~1978 年 为 了 研究 空间 带电 粒子 发 射 了 两 个 卫星 ， 名 字 也 久别 叫做 
Geos 1 号 和 2 号 ， 这 两 个 卫星 是 按 地 球 同步 卫 星 (Geostationary Satellite) 字 头 拼 起 
来 的 ， 但 是 大 地 测量 卫星 (Geodetic Satellite) 也 是 这 个 字 头 , 所 以 重复 了 ， 后 来 
COSPAR 编号 时 加 了 ESA， 变 为 ESA-Geos， 但 是 有 些 文献 包括 了 SA 自己 的 文献 目录 
仍 把 这 两 个 卫星 列 在 “大 地 测量 卫星 ” 标 
题 下 ， 因 此 对 于 我 们 研究 大 地 测量 的 人 来 
说 ， 更 要 防止 误会 。 


图 2-22 一 24 是 一 些 卫星 的 示意 图 。 太阳 能 电池 板 と 二 
《 单 轴 跟 踪 ) 太阳 位 置 指 示 器 
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固定 太阳 电池 丑 片 网 





(5) 奥斯卡 卫星 (c) 诺 瓦 卫星 
图 2-23 
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图 2-24 


8 2.9 轨道 力学 方法 


2.9.1 球 谐 拟 合 


前 几 节 已 经 提 过 ，- 表示 地 球形 状 的 大 地 水 准 面 是 复杂 的 曲面 ， 它 的 数学 表达 式 无 法 严 
格 写 出 ， 而 只 能 采取 某 种 数学 近似 ， 即 用 一 个 无 穷 的 函数 级 数 表示 。 为 解决 这 个 问题 用 过 
许多 办 法 ， 例如 采用 球 谐 函数 、 样 条 函数 等 等 ， 其 中 最 为 通用 的 是 球 谐 函 数 。 球 谐 函数 级 
数 实质 上 是 傅立叶 级 数 的 发 展 ， 关 于 它 的 定义 以 及 各 种 变换 形式 的 深入 应 用 ， 可 见 参考 文 
献 [8]， 这 里 只 是 直观 地 讲 如 何 用 它 来 拟 合 大 地 水 准 面 。 

前 已 讲 过 ， 一 个 力 场 可 以 用 等 位 面 和 力 线 来 描述 ， 大 地 水 准 面 是 重力 等 位 面 ， 而 重力 
位 是 引力 位 与 离心 力 位 之 和 ， 通 常 写 为 


Wr, $, =Vr, $1, D+ Frtcosgp’ (2-14) 
送 里 太 是 重力 位 , / 是 引力 位 。 (r, @/, ハ か 是 任 一 质点 的 地 心 球 坐 柄 。 即 , 地 心 矢 径 、 
地 心 纬 度 、 地 心经 度 ! g 是 由 重力 方向 决定 的 纬度 ，o 是 地 球 自转 角速度 ， 由 于 离心 力 位 


对 于 离开 地 球 不 随 它 自 转 的 质点 ， 作 用 停止 ， 故 可 分 开 处 理 。 这 里 只 讨论 引力 位 矿 ， 用 球 
谐 函数 拟 合 引 力 位 可 写成 以 下 级 数 ， 


大 = > に (EE) PL.(sing LC., -eos(m が +S、、sint が お] (2-15) 
式 中 G 是 万 有 引力 常数 ，M 是 地 球 质 量 ，GM 是 地 心 引 力 常数 ，R 是 地 球 平均 赤道 半径 ， 
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4 为 级 数 项 的 阶 数 ，m 为 次 数 ，C,, 。。 ざ 。 .是 特定 的 系数 ， 尸 ,。 是 缔 合 勒 让 德 函 数 即 
不 含 4 因子 )。 已 知 P, 。 的 表示 式 如 下 ， 

















表 2-3 
"| m | P.。 经 度 项 因子 
0 0 1 
1 0 sing’ 
cosp’ ] cosA, sinA 
1 ,sp 
2 0 5 (3sin の "一 1) 
3cos の 7 jin の / cosA, sinA 
2 3cos? の 7 cos2 入 , sin2 入 
3 0 -5 (5sin* の "一 3sin の /) 
3 すず 2 こま 3 
1 a cosp (5sin "の "一 1) cosA, sinX\ 
2 15cos "の "7 sin の? cos2A, sin2A 
3 15cos’g! cos3 和 A, sin3A 
由 (2-15) 式 可 知 ， 若 ?= 内 =0， 则 
GM 
ど = 7 (2-16) 





显然 这 是 地 球 质量 集中 于 地 心 〈 或 地 球 是 均匀 密度 分 布 的 圆 球 ) 情况 下 的 引力 位 ， 力 场 是 
中 心力 场 ， 即 仅 随 径 向 距离 ” 而 变 。 

如 果 将 2-15) 式 求 和 符 号 内 的 ) 提 到 外 面 ， 则 求 和 符号 内 的 各 项 因子 与 矢 径 
无 关 ， 这 表示 求 和 号 内 的 各 项 是 对 等 位 面 的 扳 会 ; 所 以 渤 :~ 部 分 就 称 为 面 球 谐 函 数 。 由 
(2-15) 可 见 ， 面 球 谐 函 数 是 二 维 周 期 渍 数 。 效 数值 必 有 下 哈 负 有 零 ， 可 以 再 分 成 三 种 情 
況 。 即 : m=0, m=n, m 池 n。 

m=0，n 关 0， 则 了 ,, 。= PP,,。= P,，P, 的 表示 式 電 表 衝 3 中 =0 所 相 成 的 各 式 
这 些 P, 式 就 是 已 知 的 4 阶 勒 让 德 多 项 式 ， 其 通 式 为 

Plsing) = Fir (dcr (sin? ゅ /ー 1 n=0, も 2。 ee 

(2-17) 
若 将 op/ 换 成 4= 90。-- gg/， 则 sinp/ = cos8， 其 余 不 变 。 此 时 面 妹 谐 函 数 不 含 4 因子 ， 只 随 
gp!' 而 变 ， 即 各 子午 圈 上 变化 都 相间 。 在 这 种 情况 下 ,可 在 区 间 9=0~x 内 按 函 数值 由 正 变 负 
所 经 的 零 值 将 全 球 分 成 个 平行 圈 方 向 的 带 区 ， 相 邻 带 区 内 函数 值 正 负 相间 ， 如 图 2-25 

(2)。 因 此 m= 0 相应 的 面 球 谐 函 数 就 称 为 带 球 谐 函数 。 

m= 及 吉 关 1 都 包含 两 个 函数 ， 此 处 不 加 推 证 可 参阅 文献 [8 ]，[18])， 结 论 是 ， 
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m=n 时， 能 使 两 个 函数 的 函数 值 都 为 零 的 线 。 将 球面 分 成 南北 方向 的 2z 人 本 北 状 区 相 
邻 各 区 正 负 相间 ， 如 图 2-25(c)， 称 为 扇 球 谐 函数 ， m 去 1 则 分 成 田 字形 区 ， 称 为 田 球 谐 函 
数 ， 如 图 2-25(c) 所 示 。 

将 三 种 情况 合 在 一 起 ;结果 可 将 球面 分 成 许多 方块 ， 各 相 邻 方块 正 负 相 间 ， 在 0=0 
~ 之 间 有 (x- m) 个 间距 不 等 的 平行 轿 ， 在 经 度 增加 方向 有 2 个 间距 相等 的 子午 圈 ， 
方块 就 是 由 这 些 平行 圈 和 子午 图 分 割 成 的 。 例 如 图 2-25(6)。 m=0, n=7, nーm=7, 区 
有 7 个 平行 圈 ; 图 2-25(c),，m=7,， n=7,，m 一 n=0，2m=14， 故 有 14 个 子午 圈 ; 图 2-25 
(a), m=6, n=9, nn 一 m=3，2m=12， 故 有 3 个 平行 圈 ，12 个 子午 圈 。 各 图 中 阴影 线 区 
为 正 区 ， 无 阴影 线 为 负 区 。 

如 果 对 应 于 图 2-25(G) 画 出 整个 球体 ， 则 如 图 2-26 所 示 ， 由 此 可 见 ， 当 nn 及 m 分 别 等 于 9 
和 6 时 ， 即 只 取 这 样 的 低 阶 次 ， 它 所 描述 的 球面 起 伏 是 比较 显著 的 ， 当 然 这 个 图 并 未 按 实 
际 比例 ， 而 是 夸张 了 的 。 
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图 2-25 2-26 


2.9.2 新 道 力学 法 求 地球 形状 


以 上 讲 的 是 如 何 用 球 谐 函数 对 不 规则 的 大 地 水 准 面 进行 数学 近似 的 方法 ， 因 此 首先 要 
判断 地 球面 的 大 致 形状 ， 然 后 取 不 同 阶 次 的 球 谐 函 数 去 逼近 它 ， 再 经 实测 验证 所 取 阶 次 是 
否 是 够 逼近 ， 反 复 进 行 。 例 如 由 (2-15) 式 可 知 ， 丸 是 地 球 赤道 半径 ，” 是 球 外 质点 的 矢 
径 ,。 C。。 。, 3 是 球 谐 函 数 的 系数 ， 如 果 认 为 地 球 是 个 圆 球 ， 则 必 有 C,。= 1,3, 。=0, 
如 果 地 球 是 一 个 旋转 扁 球 ， 此 时 各 子午 围 形状 相同 ， 因 而 不 应 出 现 经 度 因子 ， 即 只 决定 于 
带 球 谐 函数 ,这 时 该 式 方 括号 内 只 剩 一 个 C,。 这 个 系数 有 时 表示 为 C,= 一 J,， 称 为 带 球 谐 
函数 系数 ， 旋 转 扁 球 子午 圈 的 形状 可 由 它 的 数值 来 反映 。 是 圆 ， 它 为 1， 反 之 若 测 得 它 不 
为 1， 就 表示 扁 ， 从 而 可 用 来 计算 扁 率 。 因 此 (2-15) 式 的 关键 是 测定 系数 C,, 。 和 'S,, 。， 
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测定 的 办 法 可 以 用 地 面 重力 测量 ， 也 可 依据 卫星 轨道 运动 的 异常 。 

我 们 这 里 先 假定 地 球 是 旋转 扁 球体 ， 因 此 只 须 考 虚 带 球 谐 函 数 ， 若 地 球 又 是 对 称 于 赤 
道 的 旋转 扁 球 ， 妈 对称 旋转 椭 球 ， 则 更 为 简单 ， 因 为 在 ,中 只 有 + 的 偶 阶 而 不 出 现 奇 阶 带 
谐 函数 。 如 果 测 定 的 /了 出现 奇 阶 ， 就 说 明 地 球 南 北 不 对 称 。 

现在 来 看 如 何 利 用 卫星 轨道 运动 异常 来 描述 旋转 扁 球 的 形状 。 

我 们 在 §2.1 讲 过 参见 图 2-1)， 由 于 地 球 不 是 均 质 圆 球 ， 卫 星 轨 道 面相 对 于 赤道 面 
时 时 在 变 ， 引 起 这 种 变化 的 主要 《还 有 其 他 ) 原因 是 遍地 球 相对 于 圆 球 好 比 冻 道 带 外 加 了 
一 环 质量 ， 在 这 个 质量 的 引力 作用 下 ， 卫 星 轨道 面 将 绕 地 球 自转 轴 转 动 ， 使 转 道 升 交点 沿 
赤道 移动 ， 对 于 ?= 45* 的 情况 ， 每 天 约 有 5* 之 多 ， 这 种 升 交点 赤 经 的 变化 率 名 是 直接 与 遍 
率 成 正比 的 ， 所 以 只 要 连续 测 观 Q 三 个 月 就 能 精确 算出 扁 率 值 。1958 年 苏联 第 二 个 卫星 天 
空 以 后 不 入， 科学 家 们 就 用 上 述 方法 很 快 算出 了 扁 率 = 1:298.2 (見 参考 文献 [1])， 这 
在 当时 人 们 不 牙 相 信 ， 因 为 在 二 百 多 年 经 典 大 地 测量 的 历史 中 ， 人 们 化 费 了 大 量 劳动 和 精 
力求 得 的 扁 率 值 ， 直 到 1957 年 认为 最 好 的 采用 值 是 杰 弗 里 斯 Geffreys) 算出 的 1:297.1 
土 0.4# 岂 能 一 下 子 被 几 次 卫星 观测 成 果 所 推翻 。 这 两 个 结果 的 差别 不 算 小 ， 用 过 去 的 扁 率 
值 计算 ， 地 球 赤道 直径 比 两 极 直径 大 42.94km， 而 接 新 扁 率 值 计 算 ， 则 是 42.77km， 相 差 
170m， 这 对 大 地 测量 家 又 是 个 震动 ， 因 为 过 去 已 确认 地 球 直 径 ( 即 地球 大 小 ) 已 精确 到 
10m， 而 现在 竟然 发 现 了 170m 的 误差 。 

虽然 这 仅仅 是 卫星 大 地 测量 初期 的 成 果 ， 但 是 以 后 十 年 反复 测算 的 结果 证 明 ， 这 个 数 
值 是 可 靠 的 。 

现在 我 们 先 来 看 不 同 阶 的 带 球 谐 函 数 拟 合 的 结 

果 如 何 。 我 们 还 是 假定 地 球 赤道 对 称 旋转 椭 球 ， 参 
见 贺 2-27。 图 中 虚线 所 画 的 就 是 这 个 椭 球 ， 这 个 图 
表示 的 是 子午 剖面 。 由 图 (a 〉 可 见 ， 取 用 二 阶 带 
谐 函 数 去 拟 合 ， 成 为 一 个 更 扁 一 些 的 椭 球 。 
车 取 用 三 阶 带 谐 去 拟 合 ， 则 得 到 上 窄 下 宽 的 形状 
(这 就 是 梨 形 地 球 的 子午 剖面 )， 如 图 (b ) 车 
取 四 阶 带 谐 拟 合 ， 呈 现 和 矩形 ， 如 图 (c )， 取 用 五 
阶 带 谐 氢 合 ， 则 呈现 梅花 形 ， 如 图 (d ) 所 示 。 

由 此 可 以 看 出 ， 每 一 阶 相应 于 一 个 凸 部 ， 五 阶 
就 有 五 个 凸 部 或 五 个 花 辩 ， 可 见 阶 数 越 多 ， 就 越 能 . 
逼近 地 球 兢 球体， 两 者 的 差别 就 越 小， 一 般 取 到 3 
20 至 多 30 阶 ， 以 后 的 高 阶 球 谐 项 就 很 小 了 。 前 面 
述 所 的 根据 升 交 点 变化 率 求 扁 率 ， 实 际 上 只 (要 取 侦 阶 带 谐 ， 但 由 于 轨道 面 对 亦 道 的 倾角 不 
同 ， 交 点 运动 的 可 靠 性 不 同 ，; 越 接近 于 90° 越 好 ， 所 以 要 根据 不 同 候 角 的 卫星 轨道 测算 
比较 ， 估 计 每 一 阶 球 谐 项 的 强度 。 : 





*# ”苏联 科学 家 1945 年 曾 公布 利用 大 量 资料 求 出 的 地 球 扁 率 为 1:298.3。 
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再 看 单 是 奇 防 揭 谐 项 有 什么 效应 。 以 后 我 们 可 以 证 明 ， 奇 阶 带 谐 将 反映 卫星 近地点 地 
心 距 离 有 规则 的 变化 ， 这 是 因为 卫星 轨道 除了 有 上 述 轨道 面 绕 地 球 自 转轴 的 转动 之 外 ， 还 
同时 有 轨道 本 身 在 轨道 面 内 绕 地 球 质 心 的 转动 ， 因 而 使 近 升 距 @ 也 在 变 。 由 于 有 了 oo ， 近 
地 点 就 可 能 会 逐渐 地 由 赤道 以 北 移 向 赤道 再 到 赤道 以 南 ， 然 后 再 回来 ， 如 果 画 出 近地点 位 
于 最 北 及 最 南 两 个 轨道 相对 于 赤道 的 情况 ， 则 如 图 2-28 所 示 。 





图 2-28 图 2-29 子午 剖面 〈 单 位: mm) 


在 这 两 个 位 置 的 近地点 地 心 距 ， 对 于 图 中 这 个 i= 45° 的 卫星 来 说 ， 变 化 了 10km， 不 
同 倾角 ; 的 卫星 这 个 数字 不 同 ; 例 如 ?j=30", 相差 7km』#=90*, 相差 19km。 根 据 不 同 
i 角 卫 星 的 观测 结果 可 以 算出 各 奇 阶 带 谐 项 。 近 地 点 这 种 由 北 到 南 的 往返 要 几 个 月 才 完 成 
一 次 ， 而 且 变 化 比较 平稳 。 

把 奇 阶 偶 阶 合 在 一 起 ， 由 全 部 带 谐 项 描述 的 大 地 水 准 面 子午 剖面 就 是 一 个 梨 形 ， 如 图 
2-29 所 示 。 北 极 高 出 平均 椭 球 (图 中 虚线 ，f = 1:298.25) 18m， 南 极 低 进 27m， 当 然 此 图 
的 比例 是 夸张 了 的 。 此 外 由 图 2-26 可 知 , 不同 子 午 剖 面 的 形状 并 不 相同 ， 这 里 是 取 所 有 
子午 剖面 平均 而 得 的 结果 ， 事 实 上 由 于 地 球 自转 ， 它 本 身 就 在 平均 。 

如 果 包 括 经 度 因 子 ， 即 根据 全 部 面 球 谐 函数 〈 参 见 图 2-26) 来 描述 大 地 水 准 面 ， 画 出 
大 地 水 准 面 高 度 等 值 线 图 ， 则 如 图 2-30 所 示 。 这 个 图 是 相对 于 f = 1:298.257，c= 6378140 
m 的 椭 球 ， 这 是 由 哥 达 德 地 球 模型 GEM10B 计 算 的 ， 取 到 36 阶 球 谐 项 ， 对 于 全 球 大 部 分 地 
区 来 说 ， 精 度 优 于 1m (見 参考 文献 [16])。 

在 该 图 中 没有 区 分 陆地 与 海洋 ， 而 只 表示 大 地 水 准 面 高 出 或 低 进 椭 球面 的 情况 ， 有 阴 
影 的 地 方 表示 低 进 ， 无 阴影 则 表示 高 出 ， 等 值 线 间 距 10m。 由 图 2-30 可 见 ， 北 极地 区 高 
出 椭 球 面 约 20m， 南 极地 区 低 进 约 25m， 与 图 2-29 基 本 一 致 ， 有 点 差别 是 由 于 只 精确 到 
Im 以 及 制图 误差 。 

从 图 2-30 我 们 可 以 看 到 ， 真 实 大 地 水 准 面 与 椭 球 面 差距 最 大 的 地 方 是 在 印度 南部 ， 
深 达 - 104m， 离 此 不 远 的 新 几内亚 却 是 最 高 ， 高 出 78m。 另 外 有 两 个 高 出 的 地 方 ， 一 个 在 
冰岛 附近 ，65m; 另 一 在 马达 加 斯 加 南部 ，47m。 低 进 的 地 方 更 多 些 ， 新 西 兰 南部 ， 一 人 
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mi 印度 半岛 中 部 ，- 60m， 喜马拉雅 山北 部 〈 约 在 我 国 新 疆 罗布 泊 地 区 )， 60m; 其 他 
地 方 ， 例 如 在 北美 洲 有 三 个 低 进 处 ， 似 乎 形成 一 个 三 角形 的 顶点 ， 即 ， 北 部 哈 得 孙 湾 ， 
ー 48m; 百 莫 大 群岛 南部 ， ー 52ms 加 利 福利 亚 附 近海 区 ， ー 46m。 
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全球 大 地 水準 面 高度 (根据 GEM-10B 単位 : m) 


图 2-30 


图 2-30 是 按 目 前 最 好 的 地 球 模 型 GEM10B 计 算 的 ， 用 了 一 百 万 个 以 上 的 观测 值 ， 包 
括 对 卫星 的 摄影 观测 ， 多 普 勤 观 测 和 激光 观测 的 观测 值 。 各 观测 值 数目 比例 大 致 相同 ， 还 


包括 地 面 和 卫星 测 高 法 测定 的 重力 场 强 ， 将 几何 测 
定 成 果 和 动力 学 测定 成 果 并 用 ， 使 用 了 1300 个 球 谐 
项 ， 计 算 规 模 之 宏大 ， 前 所 未 有 。 因 而 结果 有 很 高 
的 价值 (参见 参考 文献 [16])。 

如 果 按 GEM10B 地 球 模型 再 作 一 个 赤道 剖 
面 ， 可 以 看 出 大 地 水 准 面 的 赤道 形状 决 不 是 圆 。 它 
与 平均 籽 球 圆 形 赤道 的 差别 ， 如 图 2-31 所 示 。 图 
中 反映 出 图 2-30 中 大 地 水 准 面 低 进 最 多 的 印度 南 
部 (-104m) 就 在 赤道 附近 ， 而 图 2-30 中 高 出 最 
多 的 (78m) 地 方 也 在 赤道 附近 ， 只 是 经 度 不 同 。 
在 赤道 上 高 出 最 多 处 是 印度 尼 西 亚 附近 ，72m。 

将 图 2-29，2-30，2-31 合 起 来 看 ， 显 然 要 用 
一 个 三 轴 扁 球 来 表示 地 球 才 比 较 合理 ， 不 过 这 对 实 
际 应 用 会 有 很 大 的 不 便 。 





图 2-31 赤道 剖面 


§ 2.10 卫星 大 地 测量 的 任务 


本 章 讲 到 这 里 ， 已 就 卫星 大 地 测量 的 基本 原理 和 方法 以 及 取得 的 一 些 成 果 作 了 总 的 概 
略 的 叙述 ， 目 的 是 要 使 以 后 各 章 的 专题 内 容 彼此 有 总 体 联系 。 
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现在 再 以 网 2-32 为 例 ， 将 目前 研究 测定 地 球 及 其 地 壳 变 动 的 卫 星 测量 方法 综合 在 一 
起 , 以 助 手 全面 了解 。 図 中 示 意 了 (从 图 左 向 右 看 ) 无 阻 卫星 、 卫 星 对 卫星 跟踪 〈 高 卫星 
以 ATS 型 这 类 地 球 同步 卫星 为 例 ， 低 卫星 以 GEOS-3 型 五 星 为 例 ， 并 表示 了 用 激光 或 多 
普 勒 的 双 通 道 跟踪 )、 卫 星 测 高 ( 以 GEOS-3 和 SEASAT 型 卫星 为 例 ， 测 高 仪 用 雷达 或 
激光 测量 至 海面 高 度 ， 同 时 在 陆地 用 多 普 勤 跟 队 GEOS-3， 并 分 别 注 明了 可 达 精 度 ) 等 方 
法 测量 地 球 的 情况 。 贺 的 右 侧 还 示意 了 利用 航天 器 对 地 壳 断 层 进行 激光 监测 的 办 法 ， 反 射 
棱镜 分 别 安 放 在 断层 两 侧 ， 断 层 若 有 水 平和 垂直 相对 位 移 ， 就 会 使 反射 镜 位 置 变 化 ， 从 而 
使 反射 回去 的 激光 束 偏离 原来 的 方向 ， 由 方向 偏离 量 及 距离 变化 量 可 以 发 现 断 层 的 运动 。 
图 的 最 右边 是 说 明 利用 LAGEOS 型 紧 实 卫星 进行 激光 测 距 的 情况 ， 这 类 卫星 中 还 有 一 
个 值得 提 一 下 ， 就 是 法 国 1975 年 发 射 的 斯 塔 菜 特 〈Starlette)， 这 个 星 更 小 些 ， 是 直径 仅 
20cm 的 小 球 ， 整 个 表面 嵌 有 许多 块 反射 棱镜 , 供 激光 观测 用 ， 它 的 高 度 约 800 一 1100km， 
倾角 i= 50"。 由 于 这 两 个 卫星 有 很 合理 的 截面 一 质量 比 ， 抗 阻力 能 力 强 ， 因 而 寿命 会 很 
长 ，Starlette 估 计 能 有 2 万 年 , LAGEOS 更 长 ， 估 计 在 100 万 年 以 上 。 

2-32 中 部 画 出 了 大 陆 ， 海 洋 以 及 水 下 的 海山 ， 海 山上 层 约 有 100gm 厚 的 岩石 圈 ， 
大 陆 就 是 露出 海水 面 的 岩石 圈 。 由 于 下 层 兰 流 的 偿 蚀 顶 托 ， 会 使 岩石 圈 相 对 变动 ， 岩 石 图 
板块 运动 每 年 约 有 2~8cm， 要 用 大 地 测量 方法 来 监测 这 种 现象 ,就 要 有 足够 的 精度 ,因此 
无 论 是 全 球 监测 或 局 部 监测 都 希望 能 有 毫米 的 精度 〈 見 参考 文献 [221)。 図 2-32 中 所 列 的 
数据 及 方法 ， 绝 大 部 分 已 经 过 试验 或 实行 ， 少 数 〈 如 航天 器 监测 ) 尚未 见 到 实测 资料 ， 但 
可 望 实现 。 


，GEOS -3 型 SEASAT 型 。 へ 







ATS 型 
同步 卫星 


地 球 


图 2-32 卫星 大 地 测量 方法 综合 图 示 


地 球 的 变化 有 种 种 表现 形式 ， 如 前 所 述 ， 地 球 的 形状 在 变 ， 地 球 的 自转 速度 也 在 变 ， 
因而 地 极 在 地 球 表面 的 位 置 也 在 变 ， 包 括 周 期 性 的 和 长 期 性 的 变化 。 这 些 变 化 又 会 引起 地 
过 表面 ， 重 力 场 等 位 面 在 水 平和 垂直 方向 的 变化 ， 这 就 启发 我 们 要 考虑 地 面 重力 是 否 变 
化 ， 水 准 测量 的 成 果 会 否 受到 影响 ， 等 等 ， 带 来 了 许多 值得 研究 的 课题 。 
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几 百 年 来 ， 大 地 测量 学 一 直 在 谋求 如 何 才 能 建立 一 个 全 球 大 地 测量 坐标 系 ， 把 原点 放 
在 地 球 质 心 。 过 去 ， 用 经 典 大 地 测量 方法 很 准 实 现 ， 因 为 有 了 卫星 测量 方法 ， 故 现在 能 够 
做 到 。 但 是 ， 地 球 在 变 ， 地 球 内 部 质量 在 不 断 地 重新 分 布 ， 那 久原 心 在 那里 ， 变 不 变 ? 
( 见 参考 文献 [221)。 地 极 不 仅 有 周期 性 移动 ， 还 有 长 期 偏 移 〈 平 极 长 期 向 西 经 78.2° 方 
向 偏 移 ， 每 年 0.00329") 〈 见 参考 文献 [30])， 那 么 坐标 轴 如 何 安 置 ? 因此 要 建立 一 个 固 
定 于 地 球 的 全 球 大 地 坐标 系 就 有 许多 复杂 问题 要 研究 处 理 。 如 果 顾 及 时 间 函 数 关 系 ， 可 以 
说 是 一 个 四 维 大 地 测量 问题 ， 或 者 说 是 一 个 三 维 时 变 空间 内 的 大 地 测量 问题 。 

现代 大 地 测量 的 空间 方法 还 包括 利用 对 月 球 测 量 成 果 解 决 大 地 测量 问题 ， 按 现代 的 观 
测 技术 水 平 ， 测 月 精度 已 经 大 大 高 于 本 章 开头 所 提 到 的 那些 方法 的 精度 ， 现 在 测 月 的 主要 
手段 是 激光 测 距 ， 月 球 上 已 经 安放 有 好 几 个 激光 反射 器 ， 激 光 测 月 可 用 于 建立 地 球 惯性 坐 
标 系 ， 测 定 地 球 自转 速率 和 极 移 变 化 。 由 于 设备 和 技术 条 件 要 求 很 高 ， 许 多 国家 难以 实 
更 ， 要 国际 合作 才 行 。 目 前 以 美国 取得 的 测 月 资料 最 多 。 

卫星 大 地 测量 是 大 地 测量 空间 方法 的 重要 组 成 部 分 ， 而 且 比较 容易 在 各 国 广泛 应 用 ， 
至 少 在 测定 地 面 点 几何 位 置 方 面 已 经 如 此 。 但 是 ， 大 地 测量 的 最 终 自 标 仍 应 是 求 得 地 球 的 
几何 和 物理 参数 的 瞬 变 信息 ， 现 代 大 地 测量 已 经 并 将 继续 充分 利用 这 一 手段 与 新 的 地 面 测 
量 (例如 惯性 测量 〉 方 法 相 结合 ， 解 决 许多 大 地 测量 基本 问题 。 例 如 ， 建 立 全 球 大 地 坐标 
系 ， 测 定 分 布 在 地 球 表面 各 地 区 (包括 海洋 上 ) 的 许多 大 地 控制 点 在 全 球 坐标 系 中 的 位 
置 ， 测 定 地 球 引力 位 球 谐 系数 ， 测 定 并 描述 大 地 水 准 面 起 伏 变 化 ， 协 助 测定 地 球 自 转 、 极 
移 、 潮 汐 及 其 变化 ， 等 等 。 

本 章 前 几 节 列 举 了 国际 上 许多 观测 卫星 的 设备 和 方法 ， 但 根据 我 国 的 实际 情况 ， 仍 以 
利用 子午 卫星 (Transit) 采用 多 普 惑 测 频 法 以 及 利用 测 时 测 距 卫星 (Navstar， 即 GPS) 
采用 一 些 特 殊 测量 方法 来 解决 大 地 测量 应 用 问题 较为 现实 可 行 。 虽 然 这 两 种 方法 与 其 他 方 
法 比较 起 来 都 各 有 优 据 点 ， 但 对 我 国 的 大 地 测量 应 用 来 说 可 能 优点 吓 主要 的 。 这 从 下 表 的 
简要 对 比 中 也 可 以 看 出 。 


卫星 观测 设备 及 方法 比较 表 2-4 

可 测 卫 星 百 分 在 100km 处 精 . 

设备 及 方法 费 气 条 件 
tb 度 (m) 































摄影 观测 (Hewitt 摄 影 机 ) 中 等 50% 请 夜 
摄影 观测 (Baker-Nunn 摄 影 机 ) 中 等 85% 10 晴 夜 
电子 光学 观测 (GEODSS) 高 - 98% 10 晴 夜 
激光 跟踪 观测 中 等 . 0.2% 0.02 晴 
无 线 电 相位 于 涉 测 向 中 等 : 2% _200 任 何 
多 普 勒 测 频 (Transit) 较 低 *| . 0.3 多 1 任 何 
測 対 測 距 (Naystar) 较 0.3 任 


此 表 摘 自 参考 文献 [16], 费用 栏 中 带 * 号 的 文字 原 为 “中 等 ?>， 改 为 “ 较 低 ?>， 是 考虑 
到 我 国 只 需 购 置 流动 型 接收 栅 ， 无 需 其 他 费用 ， 灼 相对 于 上 列 其 他 设备 而 言 费 用 较 低 。 
可 测 卫 星 百 分 比 是 以 在 轨 的 近 5000 个 人 造 天 体 为 基数 估算 的 。 
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第 三 章 “人造 卫星 的 轨道 运动 。 - 


$3.1 引言 


研究 人 造 天 体 的 轨道 运动 要 用 到 经 典 天 体力 学 ， 而 天 体力 学 源 于 牛顿 引力 理论 。 

引力 的 作用 可 以 达到 很 远 的 距离 ， 例 如 太阳 的 引力 在 比 日 地 距离 大 2 万 倍 的 地 方 ， 即 
距 太 阳 3 x1012km 处 还 能 计算 出 来 ， 某 些 慧 是 的 绕 日 运动 就 说 明了 这 个 问题 。 

两 质 体 之 间 的 介质 对 引力 的 大 小 和 作用 毫 无 影响 ， 不 论 是 稠密 介质 ， 是 真空 还 是 妊 际 
空间 都 一 样 ， 有 无 障碍 也 对 引力 传播 不 发 生 影响 。 

引力 传播 是 瞬息 即 至 ， 无 所 谓 传播 速度 。 我 们 在 $ 2.1 中 提 到 的 拉 普 拉 斯 就 研究 过 这 
个 问题 ， 他 的 结论 是 ， 假 如 要 说 有 传播 速度 ， 那 么 这 个 速度 要 比 光速 大 百 万 倍 。 

牛顿 发 现 了 引力 ， 但 是 引力 的 本 质 直 到 二 十 世纪 初 才 由 爱 因 斯 坦 作 了 完满 的 解释 ， 这 
就 是 他 1914 年 发 表 的 广义 相对 论 。 

天 体力 学 研究 天 体 运 动 大 多 数 情 况 都 是 把 每 个 天 体 看 作 质量 集中 于 质心 的 质点 ， 除 非 
两 质 体 离 得 很 近 ， 例 如 月 球 绕 地 球 运动 ， 就 要 重视 地 球形 状 引起 的 摄 动 (参见 $2.1)。 

即使 如 上 述 把 天 体 看 作 质点 ， 但 因 宇 宙 间 有 许多 天 体 ， 彼 此 都 有 引力 作用 ， 在 研究 革 
两 个 天 体 的 运动 时 ， 不 能 忽视 其 他 天 体 对 它们 的 作用 ， 所 以 天 体力 学 研究 的 一 般 是 4 个 质 
点 的 引力 作用 问题 ， 常 称 为 # 体 问题 ， 即 研究 4 个 质点 在 某 一 时 刻 的 速度 、 位 置 ， 以 及 自 
此 以 后 的 运动 规律 。 但 是 从 数学 上 求解 上 体 运 动 方程 非常 困难 ， 事 实 上 就 连 m=3 也 没有 
很 方便 的 通 解 ， 而 只 能 在 某 种 条 件 下 求 得 近似 的 特 解 。 如 果 遇 到 三 个 天 体 中 有 一 个 质量 很 
小 ， 或 者 离 得 很 远 ， 它 对 其 他 两 个 天 体 作用 很 微小 ， 就 可 以 暂时 不 顾及 它 , 这 样 就 是 n=2 
的 二 体 问 题 ， 求解 二 体 问 题 比 较 容易 。 如 果 这 两 个 天 体 中 有 一 个 比 起 另 一 个 来 质量 小 得 
多 ， 问 题 就 更 简单 些 ， 近 地 人 造 卫星 绕 地 球 的 运动 就 是 如 此 ， 而 月 球 就 可 作为 离 得 很 远 的 
第 三 体 而 暂 不 考虑 。 

从 地 球 发 射 一 个 登 月 飞船 有 四 体 〈 地 、 月 、 日 、 飞 船 )， 探 测 金星 的 飞船 飞 近 人 金 星 时 
有三 体 (日 、 金 量 、 船 )。 可 見 , 大 地 測量 上 可能 骨 到 的 通常 是 w=2、 3 、4 的 问题 ， 
即便 如 此 ， 仍 需要 作 一 些 简化 才 便 于 求解 。 

在 天 体力 学 中 有 一 种 研究 # 体 问题 的 简化 办 法 ， 即 取 " 体 中 某 一 天 体 4。 作为 被 引力 
吸引 的 天体 。 其 余 Cg-1) 个 天 体 41/，A;，…，A,-， (其 质量 分 别 为 mi，mz，…， 
m,_1》 作为 对 4, 施加 引力 作用 的 吸引 体 ， 而 4。 不 计 其 质量 ， 认 为 它 对 (mn 一 1) 个 吸 
体 无 引力 作用 ， 这 样 就 只 要 计算 zn- 1) 个 天 体 使 4。 产生 的 运动 加 速度 。 这 种 办 法 称 为 
限制 4 体 问题 。 显 然 ，n=2 是 限制 二 体 问 题 ， 例 如 不 计 和 人造 卫星 的 质量 ， 研 究 它 绕 地 球 
的 运动 ， 就 是 如 此 ; n= 3 是 限制 三 体 问题 ， 例 如 不 计 卫 星 质量 ， 研 究 它 在 地 球 和 月 球 共 
同 作用 下 的 运动 ， 就 是 这 种 情况 。 
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研究 人 造 天 体 的 运动 有 一 些 不同 于 自然 天 体 的 特点 

1. 自然 天 体 的 轨道 是 自然 力 决 定 的 ， 只 能 测定 它 ， 用 数学 形式 表达 出 洲 ， 人 力 无 法 
改变 ， 而 人 造 天 体 的 轨道 是 人 力 设计 的 ， 而 且 可 随 人 的 意愿 改变 ， 要 研究 如 何 设 计 得 最 经 
济 合理 、 最 有 效 ， 这 是 研究 自然 天 体 不 会 遇 到 的 问题 。 

2. 自然 天 体 是 恒 质 量 体 运动 ， 人 造 天 体 可 能 有 变质 量 体 运动 的 情况 。 例 如 卫星 或 飞 
船 在 入 轨 、 飞 行 或 调整 轨道 时 火箭 发 动机 消耗 燃料 排出 废气 都 是 变质 量 情 况 。 

3， 人 造 天 体 肥 降落、 轨道 会 合 等 问题 ， 自 然 天 体 没 有 这 种 情况 。 

以 大 地 测量 为 应 用 目的 来 研究 人 造 卫 星 轨 道 运动 时 ， 一 般 都 把 它 当 作 质 点 ， 也 不计 
算 它 的 质心 在 轨道 上 的 振动 。 并 且 如 8 2.1 所 述 把 引力 中 心 体 地球 先 看 成 质点 ， 即 卫 星 在 
均 质 圆 球 引力 场 中 运动 ， 这 就 是 两 质点 的 二 体 问 题 ， 正 常 运动 ， 然 后 再 如 8 2.9 所 述 ， 考 
虑 在 旋转 风 球 引力 场 甚至 三 轴 椭 球 引 力 场 中 的 运动 ， 求 出 异常 运动 即 摄 动 影响 。 


$3。2 基本 运动 方程 

3.2.1 限制 二 体 运动 方程 ーー 

如 $3.1 所 述 ， 限 制 二 体 运 动 是 指 被 吸引 质点 对 引力 中 心 体 没有 引力 作用 ， 而 一 般 二 
体 运 动 则 是 两 个 质点 都 有 相互 吸引 作用 。 . 

设 如 图 3-1 所 示 ，A 为 引力 中 心 体 ， 例 如 
地 球 ， 质 量 为 M，p 了 为 卫星 ， 质 量 为 m 現在 
把 m 夏 作 无 穷 小 ， 来 讨论 限制 二 体 运动 。 如 图 
先 取 惯 性 坐标 系 o&n95，A 和 在 此 举 标 系 中 的 
位 置 撩 量 a ，p ，? 分 别 如 图 所 示 。 

由 生 顿 第 二 定律 可 知 ， 婧 质点 在 4 的 作用 

















下 ， 运 动 方程 为 
mr (3D 
令 
K=fM (3-2) 
称 为 引力 常数 ， 则 (3-1) 可 号 为 
dr + だ =0 - (3-3)- 
dp ,1 pg _ 
ゴー ーー (3-4) 


现在 再 研究 一 般 二 体 运动 的 情形 。 再 取 另 一 坐标 系 4xyz， 如 图 3-1, 原点 在 4， 各 
轴 与 og76 相应 平行 。 设 卫星 思 仍 是 在 4 的 引力 作用 下 运动 ， 但 是 反 过 来 4 也 要 受到 的 
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引力 作用 ， 丙 者 蒜 坐 标 系 ogn& 中 都 有 返 効 加速 度 。 若 薩 星 受 訪 的 引力 


が = ニー が Mm 7 
则 地 球 4 受 到 的 力 是 
Fi=f Mm 








dp M > . 
一 = 一 r ーー (3-5) 





(3-6) 


dr dp dg 


dt gd の 3 ~ df 
于 是 由 (3-5) (3-6) 式 可 得 
2 一 > 
rm 7 (3-7) 


如果 人 を 
K=f{(M +m (3-8) 


则 又 得 


dir + だ ーー (3-9) 


dt 
比较 式 3-9) 与 (3-3) 以 及 (3-8) 与 (3-2)， 可 见 限 制 二 体 运动 的 微分 方程 (3-3) 
式 和 一 般 二 体 运 动 的 微分 方程 〈3-9) 式 ， 形 式 一 样 ， 所 不 同 的 是 引力 常数 天 的 含义 。 
(3-2) 式 可 以 说 成 是 一 体 运动 的 引力 常数 ， 而 〈3-8) 则 是 二 体 运 动 的 引力 常数 。 如 果 把 
(3-7) 式 与 (3-1) 式 作 比 较 ， 可 以 看 出 ， 一 般 二 体 运 动 的 微分 方程 相当 于 限制 二 体 运 动 
中 无 穷 小 质量 的 被 吸引 质点 绕 一 个 质量 为 (M+m) 的 引力 中 心 体 运动 的 微分 方程 。 
(3-3) 或 (3-9) 式 可 以 分 解 为 三 个 标量 方程 ， 
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dix x 
i +K "0 





を (3-10) 
ee + EK 
式 中 
テニ (z2 キッ クキ 23 うす (3-11) 


3.2.2 面积 积分 


在 $2.1 中 已 经 提 过 ， 卫星 绕 地 球 的 正常 运动 服从 开 普 勒 定律 ， 轨道 而 是 个 平面 。 卫 
星 在 坐标 系 4xyz 中 的 矢 径 了 及 速度 是 时 间 函数 ， 对 于 荣 一 初始 时 刻 1， アニ テロ 
v = 了 0 o 
我 们 讨论 两 种 可 能 的 情 况 ，(1) 7 和 ?不 共 线 ， 即 不 位 于 同一 直线 上 ， 或 者 两 矢量 不 
平行 , (2) 两 矢量 共 线 。 
(1) 第 一 种 情况， 了 ?和 で 不 共 名 
由 (3-9) 式 , 可 得 





7 メー ター ミー ーー て rxr) 
由 于 
マッ テニ 0 
d [> dil_ dr Pr 
| x FF dt' YX a 
所 以 、 
ds] 
dt [? “i j=° 
或 
[x7|=0 
由 此 得 
rxv=0 (3-12) 
式 中 co 是 常 矢 暑 , 因 此 対 手 #= れ 肘 刻 同样 有 
ro Xvo=0 (3-13) 
将 (3-12) 两 边 写 为 
rrxv)=r'0 
故 得 
or =0 (3-14) 
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可 见 ， 任何 时 刻 ， 都 重 直 于 0， 这 表明 任何 刻 都 在 菜 一 平面 上 ， 这 个 平面 通过 引力 中 
心 且 垂 二手 矢 量 0。 

(2) 第 二 种 情况， 了 和 也 共 线 ， 

这 种 情况 下 《3-12) (8-18) 仍 成立 。 但 さ = 0， 这 时 卫星 就 不 是 环绕 运动 ， 而 是 沿 
直线 运动 。 证 明 如 下 ， 

出 于 了 7 xv=0 (3-15) 

着用 表示 矢 量 的 単位 矢 量 。 


7 二 rp (3-16) 
将 + 对 +t 微分， 得 . 

PE p+ rp (3-17) 

pp=1 (3~18) 
将 它 微分 ， 得 . 

Pp=0 : (8-19) 


将 (3-16) 和 (3-17) 做 矢 积 ， 并 顾及 (3-15), 得 
72( の x カ )=0 
若 卫星 不 与 中 心 体 〈 质 点 ) 磁 播 到 一 起 , 旭 ヶ チ 0。 故 只 有 


xp ュ =0 (3-20) 
利用 矢量 关系 式 | | 
Ce xb) = (gb 
可 得 
(の x の)*= pt peu Cp ph 
顾及 (3-18) て (3-20) 可 得 ・ 加 
p=0 p=C 
式 中心 为 常 失 量 。 于 是 得 ーー 
r=+C 


这 就 表示 卫星 沿 直线 运动 ， 证 毕 。 . っ 
公式 (3-12) 称 为 矢量 的 面积 积分 ， 下 面 我 们 证 明 o 就 是 面积 积分 常数 。 
因为 


= XO ぅ 。 7 tosk 
所 以 多 量 面积 积分 (3-12) 式 可 写 为 
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yz ーッ タニ Oi | 
ッ メ ー テ タニ Os | (3--21) 
XY yx =0s 
卫星 运动 平面 的 方程 (3-14) 可 写 为 
CiX+osy+asz=10 (3-22) 
车 将 4xyz 坐标 系 的 4xy 平面 与 卫星 轨道 面 重 合 , 则 o 与 > 轴 重 合 ， 于 是 al= as 
=0, Os = の 。 这 个 o 就 称 为 标量 面积 积分 了 常数， 显然 _ 


= ok 9 I= 土 [el (3-23) 
由 于 这 种 情况 下 任何 时 刻 都 是 . 
2 三 0， 2 三 0 
所 以 3-21) 式 就 只 有 . ， 
ツー アメ = の (3-24) 
若 用 极 坐 标 改换 上 式 ， 即 利用 
. “=rcosd, y=rsin8 
可 得 。 | 
r*0=0o (3-25) 
这 就 是 极 坐标 形式 的 面积 积分 。 


1. 车 o>0， 则 9 >>0 (任何 时 刻 都 如 此 )， 
这 表示 ， 卫 星 的 矢 径 与 4x 辅 的 夹 角 9 总 是 增 大 ,9 增加 的 方向 表示 卫星 运动 的 正方 
向 〈 从 > 轴 端 看 是 逆 时 针 )。 
若 o<0,， 则 9 <0， 与 上 述 结论 相反 。 所 以 当 o>0 时 ， 我 们 称 卫 星 运 动 为 顺 行 ， 
o<0 时 称 为 道行 ー 
当 oz0 且 0 与 4z 名 广内 也 下 致 时 


= gl = (os + の 3 十 GO 3) を (3-26) 
2， 若 将 〈3-25) 写成 . 
9 = ao/rs 
显然 ， 卫 星 离 引力 中 心 越 远 时 ， 角 速度 9 越 


小 。 

3. 面积 积分 的 几何 意义 

如 图 3-2， 设 卫星 在 + 及 t+ At 时 刻 的 位 置 为 
ア 及 ア /, 矢 径 在 執 道 面 上 使 9 角 増大 了 A9, 扫 过 
的 面积 为 As， 由 图 可 见 ， 





As _ 1 。49 
At 3 A 
当 A っ 0。 可 得 7 
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の (3-27) 
ds a 二 
-学 - 称 为 扇形 速度 。 由 3-25》 可 知 

-2 - 1 -常数 (3-28) 


dt 2 


因此 面积 积分 的 意 叉 是 。 卫星 相对 于 引力 中 心 的 扁 形 速度 是 常数 。 
设 由 为 到 大 这 段 时 间 内 ， 卫 是 走 过 弧 P,P 若 令 为 局 形 Po4P 的 面积 则 由 


(3-28) 可 知 ， 


= ct ー れ ) (3-29) 


是 开 普 勒 第 二 定律 ， 即 卫星 矢 径 扫 过 的 面积 与 所 用 的 时 间 成 正比 。 





3-3 


于 是 (3-25) 可 写 为 


3.2.3 能 最 积分 
将 (3-9) 式 写 成 


用 2 7 了 数 乘 两 边 ， 得 
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己 点 的 速 矢 忆 还 可 分 > 为 两 个 分 量 ， 如 图 3-3 所 
示 ， 即 径 商 分 量 v， v。 (方向 沿 イア 正 向 ) 及 横向 
分 景 刀 ，( 方 向 沿 PN 正 向 ) 在 理论 力学 中 已 
知 这 两 个 4 分 量 分 别 为 





= } (3-30) 
,=r0 . 
因此 (3-25) 可 写 为 
， Us 二 他 (3-31) 
= = 
念 の 表示 矢 径 7 与 速 和 拓 v 之 闻 的 夹 角 ， 则 . 
ひ 。 三 の S11 の 
rvsing =0= 常数 、 (3-32) 
了 = (3-33) 
rs , 
R77 


d > d 一 














r=U, adsdt, アシ ニチ 
故 得 
d d Kd pd /lil 
i di 7 = 2 た ( r ) 
或 
d / 2K 
の =) 
积分 之 ， 得 
v0 ーー (3-34) 


式 中 六 是 积分 常数 。 
(3-34) 式 称 为 能 量 积分 ， 为 说 明 其 意义 ， 可 改写 为 


ーー ニー が 4 の? 十 人 = mh 
上 葡 第 一 项 是 卫星 的 动能 ，- 此 式 表明 在 卫星 运动 期 间 动能 与 位 能 





之 和 为 常量 ,， 常客 可 由 起 好 条 件 来 由 ， 例如 在 某 时 刻 1。， 卫 星 离 引力 中 心 距离 为 ro， 
速度 值 为 vo， 则 | ; 
2K 


hi 
由 能 量 积分 可 以 看 出 ， 
(1) 当 卫 星 从 引力 中 心 离 去 时 ， 卫星 速度 减 小 卫星 趋向 引力 中 心 时 ， 速度 增 大 。 
”始终 保持 不 变 。 | 


(2) 若 卫星 从 引力 中 心 离 去 ， ”一 co 时 速度 趋 于 某 个 极限 值 ， 且 8= ん 。 当然 这 要 
在 k>0 情况 。 


8.2.4 拉 着 拉 斯 各 分 “ 


:由 卫星 运动 微分 方程 _- 
だ だ まさ る 「 (3-35) 
及 面积 积分 
T=7x7 3-36〉 
可 得 。 
て x テ ュー Cr x rx? rrr 
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利用 以下 変換 式 


一 > 一 > 一 > 一 > ー テ ーー テ 
ax(bxCc)=b (a*c)- CC(@・ ち ) 
可 得 
で アー ュー テト 上 ア ・( ア ・ ア うー が (デア 7) ] 
但 因 テー の 
Pr 
因此 .9 * -> > 。 二 > 
-> うだ > = ・ デー チー d 
OxXr= ys (7 タッ テー と ・ が * チ ) ニ ー ル ーー 一 一 = -Ky (一 ) 
或 写成 
d 一 全 d /rr 
积分 后 得 
の メリ だ ーー ニー ん ' (3-37) 


式 中 4 時 常 和 量 。 (3-87) 式 称 为 拉 普 拉 斯 矢量 积分 ， 矢量 不 称 为 拉 普 拉 斯 矢量 ， 位 于 
引力 中 心 至 近地点 方向 ， 指 向 近地点 ， 它 正 交 于 常数 平面 矢量 9， 即 
a 工 1 
或 写 为 
O・4 =0 (3-38) 
由 考 xr 正 交 手 矢 量 0， 故 由 (3-37) 可 得 


om) +t (の アテ ) ュ ーー( の テ 





)=0 


上 式 表示 ， 拉 普 拉 斯 矢量 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 (4:，4:，4s) 与 面积 常数 矢量 的 三 个 分 
量 (01， Tz。 3) 有 以 下 关系 ， 


び 』」4」 二 Oo。4。 寺 Os4。=0 (3-39) 
由 于 6 正 交 于 轨道 面 ， 所 以 大 必 在 轨道 面 上 。 
还 可 证 明 存在 以 下 关系 ， 
入 = 下 +ho* (3-40) 
8.2.5 轨道 方程 


利用 面积 积分 和 拉 普 拉 斯 积分 可 求 出 卫星 轨道 方程 。 重 写 这 两 个 积分 如 下 


7 メリ ニ ロ (3-41) 
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DK 9 
设 当 o=0 时 ， 册 (3-42) 式 可 得 
一 > rf > 
r=-- Kx 4 
这 是 直线 轨道 方程。 
当 o テ 0 时 ， 将 (3-42) 式 数 乘 ”， 得 
PARESEIEE -他 
或 
で (の x ア リャ ーー ュー ルカ cos 


= 

式 中 0 为 矢量 入 和 了 之 间 的 夹 角 ， 利 用 (3-41) 式 ， 可 求 得 
r(K + 4cos9)=o3 

最 然 , 当 o テ 0 時 。 だ + 4cos 9 テ =0。 因 此 得 


O? 


7 だ +4cos9 
即 
ooK 
= ィ + (4 を)eos9 (3-48) 
令 
2 - - 。 
p= kK» の = を (3-44) 


则 (3-43) 变 为 


7 モー ィ エ osos6 「 - {83-453. - 
这 就 是 卫星 运动 轨道 方程 て c デ 0)。 

这 是 以 极 坐标 表示 的 圆锥 曲线 方程 ; 极点 在 其 线 焦 
点 上 ， 焦 参数 为 p ， 偏 心率 为 e ， 魚 9 是 圆锥 曲线 对 称 轴 与 
卫星 矢 径 之 间 的 夹 角 ， 参 见 图 3-4。 

由 开 普 勒 第 一 定律 可 知 ， 卫 星相 对 于 引力 中 心 的 运动 总 
是 沿 着 圆锥 曲线 (椭圆 、 双 曲 线 、 抛 物 线 ， 或 直线 ) 进行 ， 
引力 中 心 位 于 曲线 的 某 个 焦点 。 

由 (3-40) 式 及 (3-44) 式 可 以 求 得 


e -+ (3-46) 
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” 因此， 知道，o， 有 三 个 常数 就 可 求 出 轨道 偏心 率 。 和 焦 参 数 户 ， 用 e ， 卢 就 可 完 

全 确定 轨道 的 形状 和 大 小 ， 不 过 还 未 确定 轨道 在 空间 的 位 置 。 

由 (3-45) 式 可 知 ， 当 0=0 时 ，> 为 最 小 ， 即 
££ 
1+e 

对 于 椭圆 轨道 而 言 ， 这 个 r+: 是 引力 中 心 4 到 近 心 点 卫 的 长 度 ， 称 为 近 心 距 。 若 引力 
中 心 体 是 地 球 ， 则 且 称 为 近地点 ,rs 称 为 近 地 距 。 显 然 ，r。 位 于 轨道 椭圆 的 长 轴 上 。 若 
用 7? 表示 远地点 ， 则 A 7 就 是 远 地 距 ,用 +。 表示 ， 因 此 轨道 椭圆 长 轴 的 长 度 2a 为 

7。 オチ ティ ニ 20 

对 于 椭圆 轨道 ， 当 0<e<1 時 , 9 为 任何 值 都 使 3-45) 式 为 正 值 。 面 9 是 4 和 卫 
星 径 矢 的 夹 角 ， 我 们 称 它 为 真 近 点 角 ， 从 417 方 向 起 算 。 当 卫星 运动 到 近地点 开 时 ， 
0=0， 径 矢 最 短 ， 为 rs 卫星 运动 到 远地点 时 ，b = x， 由 . (3-45) 式 亦 可 看 出 ， 径 矢 最 
长 ， 为 r+。。 即 


fz 一 (3-47) 


こち 
1 一 @ 
近地点 人 和 远地点 了’ 也 称 为 拱 点 ， 而 长 轴 ガザ 7 也 称 为 拱 线 ， 或 拱 轴 。 
椭圆 轨道 的 形状 和 大 小 可 从 以 下 参数 
hb, @。 a, 6, C tay fs 
b+ c= a? b=avi-e? 
の =62/g : カニ og(1--@*) 
其 中 5 是 椭 贺 半 短 轴 ，c 是 引力 中 心 到 椭圆 中 心 的 距离 。 双 曲线 及 抛物 线 轨道 情况 类 似 。 


ra = 


3.2.6 卫星 运动 速度 及 其 分 量 
如 果 已 知 引 明 常数， 卫星 航道 参数 ，。 ， 以 及 任 一 时 刻 的 真 近 点 角 ， 就 可 计算 速 
度 り 。 因为 : ー 


の ニテ ッ 。 mc=rb 
: ず を が が (1+ecos9) “ 
:rr 9 SO . : 
dr 99 pesing : o 
qd “dt 。 (1+ecos の 92 7 
vs =O/r 
利用 (3-44) 和 (3-45) 式 ， 可 求 得 
vs = Ke sin 0= っ eos9 (3-48) 
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Uv, =7 $ (1+ ecos の ) = (1 十 Ecosg ) (3-49) 
而 . . 
v= (vi + の 5) 
于 是 有 


す 


o=| p(ter+2ccosb)] (3-50) 


根据 卫星 轨道 速度 及 其 分 量 的 表示 式 〈3-48) 一 (3-50)， 我 们 可 以 作 如 下 分 析 ;， 
1) 卫星 在 近地点 速度 最 大 ， 因 为 96=0,，v, = 0， 速 度 方 向 垂直 于 径 矢 ， 最 大 值 为 


/EK. 
(2) 对 于 椭圆 轨道 ， 了 卫星 在 远地点 速度 最 小 ， 即 
EK _ 
= 5 ロー の ) (3-52) 


(3) 若 已 知 引力 常数 ,以 及 卫星 在 任 一 时 刻 的 轨道 位 置 和 速度 ， 就 可 计算 轨道 的 形 
状 和 大 小 ， 即 由 (3-45)、 (3-48) 和 (3-49) 式 用 r 、v,、v; 三 个 量 计算 e 和 pp。 
(4) 对 于 椭 贺 轨道 ， 有 以 下 关系 


ーー テー (3-53) 





因为 
rsa=atc=a(1l+e) 
rsz=g—c=a(ll-e) 
用 上 両 式 及 (3-51) 和 (3-52) 式 即 可 求 出 (3-53) 式 。 
这 就 表示 ， 卫 星 近 地 点 速度 比 远 地 点 大 多 少 倍 ， 远 地 距 就 比 近 地 距 长 这 么 多 倍 。 


$3・3 能 量 常数 与 轨道 半 长 轴 关 系 


1. 由 能 量 积分 (3-34) 式 可 知 
の = 人 +h (3-54) 
若 卫 星 在 近地点 ， 则 -= r,，v= v， 于 是 
2 天 


h = 一 ， (3-55) 
利用 以 下 关系 式 

げ 7。 ニ の カ /1 Te=g(1 一 @) 

Vs = 。 の “(1+e) 
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则 (3-55) 式 可 写 为 








な = ウー ロ + の *ー 2 = 二 (1+e)- 2 ーー ロー の 
即 
だ 
h= ーー (3-56) 
于 是 (3-54) 可 写 为 
の = ェ ル (ーーーー) “ (3-57) 
§ 3・4 引力 常数 


考虑 卫星 在 椭圆 轨道 运动 的 情形 ， 
1. 设 了 人 一 一 卫星 连续 两 次 经 过 近地点 的 时 间 间 隔 ， 称 为 周期 
从 卫星 经 过 近地点 时 刻 如 起 算 的 时 间 ， 即 = ! 一 fo . 
矢 径 在 rz 时间 内 扫 过 的 面积 ， 按 开 普 勒 第 二 定律 ， 





T 


S 





由 (3-29) 式 ， := -3 《人 一 fo)3 


卫星 经 过 一 个 周期 了 后 ， 扫 过 整个 椭圆 面积 ， 所 以 














xab =ー テ ーo7 
T= 2xab 2zoo 2zoo _ 
KN VEVb/a 
即 
_ 2x 。 - 
T= プ だ " /2 (3-58) 
若 已 知 玉 及 G ， 可 求 了 。 
上 式 可 改写 为 
s K M 
Ts ir 让 (3-59) 
令 = 区 久 平均 返 効 角速度 難 和 平均 返 効 。 財 由 (8-58) 式 可 得 
n= (3-60) 


如 果 另 外 有 一 小 卫星 ， 其 轨道 运动 周期 为 了 ， 半 长 轴 为 a1， 则 又 有 
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1 An 
由 (3-59) 式 可 得 
2 s 
ュー 村 (3-61) 


这 就 是 开 普 勒 第 三 定律 。 
由 $3.2.1 可 知 ， 这 是 在 限制 二 体 运 动 的 情况 下 导出 的 ， 如 果 考 虑 一般 二 体 运动 ， 则 
(3-59) 式 中 的 fM 应 换 成 f (CM + m)， 于 是 相应 于 〈3-59) 式 有 





a _ fAM+im) _ K _ 

Ts 4r* ~ 4x: (3-62) 
类 似 上 面 的 推导 ， 可 得 | 

I ltm/M a (3-63) 





TF itm/M CS 
(3-63) 式 是 精确 的 开 普 勒 第 三 定律 ， 中 用 于 计算 行星 及 自然 卫 时 的 质量。 
2. 计算 卫星 绕 地 球 运 动 周期 
假定 中 心 体 地 球 在 此 问题 中 取 作 半径 为 rs 的 圆 球 ， 质 量 为 等 密度 球面 分 布 ， 某 一 高 
度 为 零 的 卫星 绕 此 中 心 体 运动 的 周期 为 | 
ーー ダグ 7。= 2 (NIM 
而 另外 的 高 度 不 为 零 的 卫星 ， 其 周期 应 为 
-T=2xa' (NIM 
于 是 得 
T=T (2 (3-64) 


由 于 a >r,， 则 人 >T,， 理 论 上 了 T。= 84.3m， 这 是 紧 贴 地 面 ( 圆 球面 ) 绕 转 的 零 高度 
卫星 的 周期 ， 而 实际 上 人 造 卫星 的 下 不 能 小 于 87.7m， 否 则 不 能 运转 。 

利用 (3-84) 式 可 以 计算 所 发 射 卫星 的 周期 ， 只 要 求 测 出 近地点 高 度 五 。 和 远地点 高 
度 HH, Ed 因为 - 


a= (ar 十 万 。 十 五 。) 


故 由 (3-64) 式 可 得 
TT yi (3-65) 


3. 计算 引力 常数 
在 (3-8) 式 中 引力 常数 为 
K = f{(M +m) 


根据 开 普 勒 第 三 定律 可 得 〈3-62) 式 如 下 
as fAM+m) K 





7 ーー x in _(3-66) 
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可 见 玉 是 系数 上 和 相互 作用 的 两 质量 的 乘积 ， 又 可 表示 为 轨道 半 长 轴 a 及 周期 了 的 函数 ， 
J 有 时 用 Rs: 或 G 表 示 ， 称 为 万 有 引力 常数 或 牛顿 引力 常数 ， 但 在 天 文学 上 至 今 仍 采 用 高 
斯 计算 出 来 的 上 值 ， 所 以 又 称 为 高 斯 引力 常数 。 

如 果 是 讨论 太阳 和 地 球 的 相互 作用 ， 太 阳 是 引力 中 心 ， 这 时 计算 天 用 太阳 和 地 球 的 质 
量 之 和 同系 数 上 相 乘 ， 其 结果 称 为 日 心 引力 常数 ， 用 CS 表示 ， 即 =GS。 

是 如 果 讨 论 月 球 (或 人 造 卫 星 ) 绕 地 球 的 运动 ， 地 球 是 引力 中 心 ， 则 用 地 球 质量 和 月 
球 (或 人 卫 ) 质量 之 和 乘 以 上 ， 其 结果 称 为 地 心 引 力 常数 ， 用 G 表示 ， 即 た =C ち , 此 
外 ， 由 于 地 球 有 大 气 层 ， 大 气 层 的 质量 也 应 包括 在 地 球 质量 内 。 

类 似 地 ， 还 可 有 月 心 引 力 常数 ， 地 月 系 质心 引力 常数 等 等 。 

牛顿 生前 并 没有 把 引力 常数 f 准确 算出 来 ， 而 是 后 来 由 卡 文 迪 希 (Cavendish》 通 过 
实验 测定 的 ， 用 实验 室 单位 制 厘 米 ' 克 ' 秒 (CGS) 单位 表示 ， 其 现代 数值 为 

= で = を 2 = (6.672 土 0.004)。 10-11ms.kmzls-。 

这 个 数值 只 有 四 位 有 效 数 ， 而 且 用 于 研究 天 体 运动 时 用 克 或 千克 表示 天 体质 量 显然 不 
现实 ， 天 体质 量 测定 精度 达 不 到 这 个 单位 。 例 如 太阳 质量 现代 数值 是 (1.9891 土 0.0012)・ 
10s0kg, 误 差 如 此 之 大 ， 此 外 天 体 间 的 距离 也 测 不 到 厘米 或 米 的 精度 ， 例 如 日 地 之 间 的 平 
均 距 离 〈 即 一 个 天 文 单位 ) 现代 值 是 

A=1.4959787066 x 1011m 士 2000m 

高 斯 是 根据 开 普 勤 第 三 定律 并 恰当 选取 单位 制 来 精确 计算 & 值 的 ， 质量 取 太 阳 质 量 为 
单位 ， 距 离 取 天 文 单位 为 单位 ， 即 M =1，a=1， 地 球 质量 也 以 太阳 质量 为 单位 ， 于 是 由 
(3-66) 式 得 
' k= 1+) (3-67) 
”这 样 就 只 需 知道 地 球 与 太阳 质量 比 以 及 地 球 绕 日 一 整 周 (2x) 的 时 间 ， 即 一 个 恒星 年 的 平 
太阳 日 数 ， 而 这 两 个 数 比较 容易 求 得 准确 ， 例 如 取 

7 =365.2563835 


_m 
N= 0.000002819 
算得 | 
k=0.01720209895 
至 少 有 9 位 有 效 数 ， 精 度 要 高 得 多 。 
而 | 
=0.000295912208286 
由 (3-66) 式 可 知 
2r \2 a3 
(3 所 
4 + が ) ‘M 
如 果 了 不 是 象 (3-67》 式 那样 以 平 太阳 日 为 单位 ， 而 是 以 秒 为 单位 ， 则 应 将 了 和 潜 以 
86400 秒 ， 即 
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f= 





2 \3 as 
f= (7 ) 四 
(1+ 巡 ) -・8e40 
令 86400= 了 7/， 顾 及 式 (3-67)。 上 式 便 成 妨 
3 
f= hr (3-68) 


用 上 式 可 以 将 根据 开 普 勒 第 三 定律 导出 的 引力 常数 了 表示 为 CGS 制 单位 ， 例 如 用 我 
们 前 面 列 出 的 天 文 单 位 数值 表示 a ， 用 太阳 质量 的 数值 表示 MM， 而 * 值 也 用 上 文 求 出 的 
值 ， 了 7" 用 86400 秒 ， 便 可 算出 ， 
ーー f=6.672x10-*em?.g-!.s-? 
和 现代 实验 测定 值 一 致 。 
天 文学 上 约定 ， 将 高 斯 常数 看 成 是 精确 的 规定 常数 ， 不 作 变 动 ， 而 天 文 单位 所 含 米 
数 的 测定 值 以 及 时 间 秒 的 长 短 有 可 能 随 着 技术 水 平 的 提高 而 变 ， 可 以 定期 修改 ， 从 而 改变 
f 的 数值 。 
对 于 研究 将 太阳 作为 主要 引力 质量 的 有 关 问 题 时 ， 可 将 上 述 了 值 乘 以 太阳 质量 M ,， 
得 日 心 引力 常数 为 ， 
GS =6.672 x10-::.M, = (1.32712438 x1029 士 5.1013)ms.s-， 
对 于 研究 以 地 球 质 量 M , 为 主要 引力 质量 的 问题 时 ， 可 求 得 地 心 引 力 常 数 为 
GE=6.672x10-!:!.M,=(39860047+5) x107m*s~* (3-69) 
4， 应 用 上 的 变换 
在 研究 人 造 地 球 卫 星 运 动 时 ， 常 常 为 使 运动 微分 方程 简洁 且 便 于 运算 , 取 其 中 的 
だ =7 げ (7。+m) 1。 婦 居 是 不 斗 的 , 即 取 m=0， 因 而 要 使 KK=fM,=1。 为 此 可 将 
(3-68) 式 中 的 M 用 M 代 换 ， 将 a 用 地 球 赤道 半径 c。 代 換 , 7 取 日 訪 単 位 。 根 据 現 代数 
值 ， 取 ， 
G,= 6378137m 
-去 = 2345.791 ガー = 3329 、46 
则 可 算得 
= だ が ・38754389.54 = 11467.896 (3-70) 
这 是 换 成 以 地 球 半 径 、 地 球 质 量 、 平 太阳 日 为 单位 〈 即 =1，M.=1,， 了 =1) 相应 的 
值 。 为 使 玉 = 1， 还 要 再 作 变 换 ， 此 时 只 能 变换 时 间 单位 ， 使 7 = 11467.896。 
如果 根 握 3-66) 式 , 将 7* 表示 成 下 式 ， 并 用 (3-69) 式 的 数值 代入 计算 ， 可 得 


2: 0 aa -_ 2 
ア =806.8111s = 13.4468517min (3-71) 


1 
の = 0.07436685 


67 





因为 1 日 = 1440m， 现 在 如 取 18.4468517min 为 一 个 时 间 单 位 ， 则 一 日 含有 107.08826 个 
这 种 时 间 单 位 ， 平 方 之 恰好 等 于 11467.896。 经 这 样 变换 时 间 单 位 后 ， 就 可 使 /= 1， 从 而 
使 开 = 1。 

由 上 面 的 计算 可 见 ， 如 果 gc。。 GE 等 取 值 不 同 ， 会 使 和 人 的 计算 结果 不 同 ,应 用 


时 要 按 相 应 值 变 换 ， 以 免 弄 错 。 
83.5 开 普 勒 方程 及 其 解 


1. 偏 近 点 角 羽 
设 如 图 3-5 所 示 ， 取 坐标 系 原点 在 椭圆 中 心 ， 
x ， 儿 轴 如 图 ， 由 图 可 见 ， 椭 加 上 记 点 在 此 举 标 系 
中 的 坐标 为 
«=acosE ] (3-72) 
y=bsinE 
从 图 3-5 中 可 以 看 到 ， 引 力 中 心 4 的 坐标 为 
《c，o)， 故 得 
r= (acosE ~ ec) + (bsinE)?2 





因为 
c=ae, 62 =g2(1 一 @*) 
代入 上 式 ， 最 后 可 得 
r=a(l -ecosE) (3-73) 


图 8-5 


这 是 7 与 玉 的 关系 式 。 

2. 开 普 勒 方程 

r 与 的 关系 已 由 (3-73) 式 建立 ， 而 ? 与 时 间 + 的 关系 也 已 建立 ， 即 径 向 速度 表示 
式 (3-48)， 而 EE 是 从 t 时刻 起 算 的 , 所 以 利用 这 两 个 关系 式 就 可 求 得 已 和 +- 加 的 关系 
式 。 

由 (3-48) 式 可 得 


、 6 = esind (3-74) 

又 由 图 (3-5) 可 见 ， 任 一 时 刻 户 点 的 纵 坐 标 等 于 . 
ー bsinE = rsing (3-75) 
-desinE 二 (3-76) 


于 是 可 得 
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dE b&b g 5 eg go 
db 





願 及 (3-73), 得 
dE 
(1 -eeos の て テー a0 


即 
-全 (到 -esinE)=n | (3777), 
ー = K : _ 

= の /g5 = 。/ Jar ーー- | (3-78) 
由 (3-77) 即 可 求 得 ・ 。 - < a 
(E-esinE)=n(t-10) 。 、 (3-79) 
E-esinE=nr .. (3-80) 

这 就 是 适用 于 粮 回 轨道 的 开 普 勒 方程 。 


3. 平 近 点 角 
(3-79) 式 中 出現 的 n(t 一 #60)， 可 以 设想 为 有 一 个 假 的 卫星 在 t 一 加 这 段 时 间 ， 以 平均 
运动 速度 % 运 动 ， 走 过 的 一 段 统 所 形成 的 近 点 角 ， .通常 称 为 平 近 点 角 ， 用 以 表示 ， 有 
M=n(t~t0) . (3-81) 
平 近 点 角 M 放 与 偏 近 点 角 EE 的 关系 式 ， 就 是 开 普 勒 方程 。 
4. 偏 近 点 角 与 真 近 点 角 0 的 关系 








利用 
.r=a(l~ecos BE) 
p=a(l~e’) 
代入 (3-45) 式 即 得 
万 = 1 一 e2 
- 1 一 @coSs ー 1 ユ +cos 9 
由 此 可 得 ーー 
9 {+e E ーー 
tg* 3 ュー。 tg* ラー ーー (3-82) 


4 开 普 勒 方程 的 求解 

利用 开 普 勒 方程 (3-80) 式 ， 可 由 平 近 点 角 MM 求 出 偏 近 点 角 羽 ， 再 用 (3-82) 式 求 真 近 点 
角 0， 而 6 和 卫星 矢 径 决定 卫星 在 轨道 上 的 位 置 ， 所 以 开 普 勒 方程 是 一 个 重要 公式 。 

但 是 开 普 勒 方程 是 超越 方程 ， 直 接 求解 困难 ， 过 去 有 过 多 种 近似 求解 方法 ， 但 现在 有 
了 电子 计算 机 ， 胃 迭代 法 很 快 就 能 算出 具有 任何 预期 精度 的 结果 ， 所 以 其 他 方法 不 杰 重 要 
了 。 开 普 才 方 各 不仅 适用 于 本 加 轨道 ， 也 适用 于 到 册 线 轨道 ， 本 节 内 讨论 本 加 轨道 情形。 

(1) 由 开 普 勤 方 程 (3-80) 式 可 得 
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BE)=E-esinE=M (3-83) 
对 于 给 定 的 M = #(t~ 加 ) 值 ， 开 普 勤 方程 的 解 马 应 为 曲线 $(E) = 玉 -e sin E 与 直线 
$(E)= 4 的 交点 上 的 万 値 。 


出 于 0<e<1， 故 有 
g9 


gg ご 1ーgeos 万 ューー>0 
所 以 函数 上 已) 在 (~ co。 +oo) 区 间 单 调 增加 ， 对 于 任 一 M 值 ， 直 线 0( ど ) = M 与 函 
数 曲线 只 能 有 一 个 交点 ， 所 以 开 普 勤 方程 有 解 ， 且 是 唯一 解 。 
又 由 于 M =Ar 时 ，( 有 为 任 一 正 整数 )， 瓦 =M， 而 
dE _ 1 
dM 1 一 @cos な 0 
即 忌 随 着 1Mh( 即 随时 间 # ) 单 调 增加 ， 所 以 当 _ 
RTr<AMs 和 (RHLT)T 


時 。 選 也 相応 大 
kx<E<(k+1)rx 
如 果 用 选 代 法 求解 开 普 勤 方 程 ， 对 于 所 给 的 内 值 ， 可 先 取 作 互 的 近似 值 。 即 
E,=M 
E,=M+esinE, 


E;=M+esinE, (3-84) 


E.,,=M+e sinkE, 
直到 书 ,,, 与 瓦 , 之 差 小 于 预期 精度 为 止 。 
( 2 ) 收敛 性 证 明 
设 王 为 开 普 勤 方程 真 解 ， 则 各 近似 值 与 它 之 差 组 成 的 数列 ， 
E,-E, Es-E, だ 。 だ 。 …。 E,-~E 
应 该 绝对 收敛 ， 极 限 为 零 。 








根据 (3-84) 式 ーー 
ど 」 = ググ +esin 万 。 
可 得 
お ュー M-E+esinE, e(sin FE,- sinE) 
E.-E ~ どど ー E,-E 
- E+E sin (EF,-E) 
=gcos ご テーー 一 一 一 一 一 
故 可 得 . . 
| 县 :二 <e<l (3-85) 
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或 
IlE,,,-El<e'lE,- EI 


即 
lim|E,,.,.—- El=0 


因 妨 方 程 真 解 秦 定 , 牙 
limE,., =E 


送 聞 明 送 代 近 似 値 马 , 必 然 趋 近 于 真 值 忌 ， 当 e 很 小 时 ， 收 敛 很 快 ，e 相 当 大 时 ， 选 代 
次 数 要 增加 很 多 ， 但 用 电子 计算 机 困难 不 大 。 


$3.6 卫星 坐标 及 速度 的 平 近 点 角 表 示 式 


对 于 e 很 小 的 轨道 ， 卫 星 的 坐标 及 速度 可 直接 用 平 近 点 角 近 似 表示 。 由 (3-84) 式 ， 可 


EM+e sin M (3-86) 
” 当 计 算 精度 只 要 求 达到 e@ 的 零 阶 量 时 ， 由 上 式 得 
(cos 万 )。。。=cos M (3-87) 


1. 求 r 的 近似 式 
由 (3-73) 式 井 願 及 (3-87) 式 。 得 





rzali-ecosM) (3-88) 
2. 求 9 的 近似 式 ] 
由 面积 积分 (3-25) 式 
rd = (3-89) 
利用 . 
M = nt—to) (3-90) 
可 得 - 
= 2 (3-91) 
因为 
dE 1 
dM ~ 1-ecosE (3-92) 
= a (3-93) 
因 . 
oo=MKp, p=a(l-e’), n=~MV K/a’ : (3-94) 
族 ， 





Es 
MMVI (gy) ] 3-95) 


再 由 (3-86) 式 求 得 精度 达到 e 的 零 阶 量 近 似 式 为 








.人 st+eecosM 


对 于 精度 达 e 的 一 阶 量 的 近似 式 为 


人 cos M 


根据 (3-95)， 若 取 MV 1~ ez 沪 1， 则 得 


1 +2ecos M 


积分 后 ， 得 
QM +2e sinM (3-96) 
3. 轨 面 直角 坐标 近似 表示 式 
参照 图 3-5， 在 引力 中 心 4 另 取 平 面 直角 坐标 系 47， 





3 如 图 3-6， 则 卫星 己 在 该 坐标 系 中 的 坐标 可 表示 为 
ょ =g(cos どー@) ] (3-97) 
る n=b sin E=avV1~-e’sinE 
再 求 出 速 度 分 量 
9 
カー の カー dM 
8 jg (3-98) 
のり 。 三 デー dt ニチ が ブイ 
利用 本 节 列 册 各 式 不 难 求 得 e 很 小 时 卫星 的 坐标 及 速度 近似 式 为 
2 gglcos が ーー Fe(3- cos 2M) | 
nxalsinM + esin 2M | (3-99) 


v, nae sin M 
vs Snall+ecosM) 


§3.7 三 维 空间 卫星 轨道 


,本章 前 几 节 ， 研 究 卫 星 运 动 的 轨道 都 是 在 轨道 平面 上 讨论 二 维 坐标 ， 坐 标 系 原点 放 在 
引力 中 心 ， 用 极 坐 标 (r，9) 或 用 直角 坐标 (x，yy 或 二 切 表示 卫星 的 位 置 。 
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机 在 三 维 空间 研究 卫星 轨道 ， 先 要 选 定 坐标 系 ， 这 个 问题 要 随 不 同 的 研究 对 象 ， 不 同 
用 途 丽 定 。 例 如 ， 和 研究 地 球 卫星 轨道 ， 坐 标 系 原点 可 在 地 球 质心 4，-4z 轴 指 向 北极 ，A% 
轴 指 向 春分 点 ，Axy 面 取 在 赤道 面 上 ， 称 为 赤道 地 心 系 ， 研 究 字 宙 飞船 轨道 ， 则 要 取 地 心 
党 道 系 ， 研 究 月 球 则 取 日 心 赤道 系 ， 等 等 。 在 地 心 麻 道 系 中 ， 卫 性 的 位 置 可 以 用 直角 坐标 
(%，y，z 表示 ， 也 可 用 球 华 标 〈 地 心 舌 径 r+， 赤 纬 6， 亲 经 a) 表示 。 

.由 于 观测 者 在 地 面 ， 有 时 还 要 选取 以 测 站 为 坐标 原点 的 站 心 坐 标 系 ， 站 心 坐标 系 的 坐 
标 轴 可 以 取 作 与 地 心 坐标 系 厚 平行， 也 可 以 不 平行 ， 例 如 将 上 辅 指向 测 站 天 项 。 这 就 成 为 
站 心地 平 坐标 系 ， 等 等 。 
”关于 各 种 适用 的 坐标 系 的 确切 定义 及 相互 关系 留待 以 后 讨论 ， 本 节 只 说 明 地 心 赤道 系 
和 人 卫星 轨道 坐标 系 的 相互 转换 关系 。 


3.7.1 卫星 执 道 根 数 


1. 设 如 图 3-7 所 示 , 取 某 一 空间 坐标 系 
Axyz， 原 点 在 引力 中 心 4， 各 坐标 轴 在 空间 方 向 
不 变 。 了 ， 了， 大 分 别 表示 Ax，Ay，Az 铀 上 单 
位 矢量 。 | 

这 里 我 们 假定 卫星 运动 轨迹 不 是 圆 ， 也 不 是 直 
线 ， 来 研究 任 一 时 刻 卫 星 位 置 的 表示 方法 。 





. 由 (3-9) 式 可 得 
稀 + Ki=0 (8-100) 


方程 组 的 阶 数 为 6 ， 显 然 ， 所 求 的 卫星 坐 标 (x， 
3，2) 可 表示 为 独立 变量 + 和 六 个 任意 常数 的 函数 形式 ， 因 此 给 定 这 六 个 常数 ， 卫 星 的 运 
动 就 随时 可 以 完全 确定 。 
。 边 定 这 六 个 常数 可 以 有 不 同 的 方法 ， 但 是 分 析 起 来 ， 实 际 上 只 是 确定 两 个 量 ， 一 个 是 
面积 常 拓 量 0 ( 见 (3-12) 式 )， 一 个 是 拉 氏 常 矢量 人 ( 见 (3-37) 式 )。 
确定 卫星 的 三 维 位 置 可 以 分 解 为 ， 确 定 它 的 轨道 形状 和 大 小 ， 确 定 轨道 在 轨道 面 上 的 
方位 ， 确 定 导 屡 在 轨道 上 相对 于 某 一 初始 位 告 《 族 时 简 ) 的 位 置 (或 时 间 )， 以 及 确定 轨道 
平面 在 所 取 空 间 汲 标 系 中 的 位 置 。 了 正 交 于 轨道 商 ， 故 可 确定 轨道 而 的 位 置 ， 如 果 0 的 三 
个 坐标 轴 分 量 为 gly Os Oa 则 轨 面 方程 即 为 … 
Cixd+aosy+asz=0 C3-101) 
TN RT, ーー 


び ? 
让 = 一 一 Fs € ーー ルー (3-102) 


式 中 的 の 及 4 力 矢 量 ど 及 4 的 散 度 。 





矢量 沿 轨道 拱 线 指向 近地点 ， 因 此 它 能 确定 轨道 在 轨道 面 内 的 方位 。 我 们 由 (3-38) 
式 已 经 知道 ，o 和 4 相互 正 交 ， 因 此 它们 的 坐标 分 量 o;、 和 Ck=1, 2 3) 必 有 以 下 关系 ， 
. OiA1 tosAs +osAs=0 (3-103) 
os 和 4; 为 我 们 提供 了 六 个 量 ， 不 过 由 于 存在 (3-103) 式 的 关系 ， 只 有 五 个 量 独立 。 如 
果 任 取 五 个 量 再 加 上 卫星 过 近地点 时 刻 t。， 就 可 利用 本 章 前 几 节 的 公式 算出 卫星 在 任 一 时 
刻 + 的 位 置 。 因 此 ， 这 样 六 个 能 唯一 确定 卫星 位 置 的 量 ， 称 为 卫星 轨道 根 数 。 
| 2. 现在 说 明 其 中 一 种 选 定 
根 数 的 常用 方法 。 如 图 3-8 所 
示 ， 坐 标 系 原 点 选 在 地 球 质心 ， 
4xyz 坐标 系 的 xy 面 与 地 球 赤 
道 面 重合 ，A&m 坐标 系 的 7 面 
与 卫星 轨道 面 重合 ， 轨 道 面 与 赤 
道 面 一 般 不 量 合 , 面 有 交 角 , 因 
此 两 面 有 一 交 线 ， 此 交 线 与 轨道 
的 交点 一 为 升 交 点 一 为 降 交 点 ， 
以 卫星 过 交点 后 z 坐标 碱 小 ( 降 ) 
或 增 大 〈 升 ) 而 定 。 
图 3-8 在 双 曲 线 或 抛物 线 轨 道 情 
形 ， 只 有 一 个 交点 ， 例 如 只 有 升 
交点 ， 而 降 交 点 可 以 认为 在 无 穷 远 。 以 后 讨论 问题 我 们 把 沿 交点 线 由 引力 中 心 到 升 交 点 方 
向 规定 为 正 ， 于 是 坐标 轴 /Ax 与 交点 线 正 向 之 间 的 角 ， 可 称 为 升 交 点 经 度 ， 如 果 Ax 轴 指 
疝 春 分 点 ， 则 为 升 交 点 赤 经 ， 鞍 用 9 表示 ， 则 
Os<2<2z 


若 使 4En& 坐标 系 中 4 轴 指 向 近地点 II， 沿 上 轴 作 单位 矢量 之 ， 显 然 ， 了 是 轨道 面 的 


单位 外 法 线 矢 量 ， 它 完全 可 描述 轨 面 在 空间 的 位 置 ，> 和 e 轴 之 间 的 夹 角 1 是 轨道 面 与 冯 
道 面 之 间 的 交角 ，、， 称 为 轨道 倾角 ， 它 满足 
Oi<nx 

因此 用 9 和 + 两 个 量 就 可 决定 轨道 面 在 空间 的 相对 位 置 ， 但 必须 ;70，ms 

轨道 的 形状 可 以 用 偏心 率 e 描述 ， 为 了 确定 轨道 的 大 小 ， 还 需 一 个 线性 量 ， 例 如 焦 参 
数 了 或 近 地 心 距 r, 或 者 半 长 轴 c( 精 圆 情形 )， 取 定 这 两 个 参量 ， 例 如 e，a， 便 可 确定 轨道 
的 形状 和 大 小 。 

为 了 确定 轨道 在 轨 面 内 的 方位 ， 可 以 用 指向 近地点 的 方向 ， 即 48 轴 的 方向 来 表示 ， 
用 . 咎 与 交点 线 正 向 之 间 的 角 o 来 确定 ，@ 称 为 近 升 距 ， 它 满足 

ーー O<o 一 2r 

再 加 一 个 过 近地点 时 刻 如， 于 是 就 有 了 六 个 量 ， 即 


9。 1, の 。 9。 e, te 
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这 就 是 常用 的 六 个 轨道 根 数 。 


2.7.2 轨道 坐标 系 与 赤道 坐标 系 的 转换 


1. 六 个 轨道 根 数 实 际 可 以 分 为 两 组 ，D、f!、o 所 起 的 作用 是 将 487 坐标 系 转换 为 
Axyz 坐标 系 的 三 个 旋转 角 。 

-如 图 8-9 所 示 ， 试 将 4x 轴 绕 4Z 轴 逆转 ( 正 向 ) 一條 
角 ， 使 Ax 与 交点 线 正 向 重合 ， 再 将 42 轴 绕 4x 轴 逆 转 一 
不 』 角 , 使 4Z 轴 与 轴 重 合 ， 此 时 赤道 面 便 与 轨道 面 量 
合 ， 最 后 再 将 4x 轴 逆 转 一 个 @ 角 ， 使 4x 与 46 重合 。 于 
是 ， 两 坐标 系 完全 重合 。 

根 数 a、e、t。 用 于 在 轨道 坐标 系 中 求 卫星 的 位 置 ， 但 由 
于 卫星 在 扫 道 面 上 运动 ， 它 的 华 标 2 三 9， 所 以 只 需 进行 二 
维 解 芷 ，a; e 决 定 轨道 大 小 和 形状 ，t。 决 定 卫星 运动 的 初始 
时 刻 ，t4 与 所 求 时 刻 # 组 成 时 间 间 隔 r =t 一 1。， 于 是 利用 a， 
e，T 根据 前 几 节 所 讲 方 法 便 可 算出 卫星 的 轨道 坐标 ， 例 如 (3-97) 式 
£=a(cos | 





《3-104) 


n=bsin E 
と =0 
2. 两 坐标 系 的 转换 问题 。 
显然 ， 利 用 旋转 矩阵 可 将 上 述 三 次 绕 轴 旋 转变 换 表 示 为 


さ x x 
z 


4 2 


% . £ 和 
sn na (3-106) 
2 《 6 | 


| cos 2 sin 8 | 


逆 変換 式 訪 


其 中 


-sing cost) 0 
0 0 1 


A,= 


1 0 0 
PE COS 7 mr | (3-10?) 
0 -—sin? cosi 
cos の Sino 0 
4-| -sme COS の | 


0 0 1 





将 上 式 中 三 个 旋转 角 换 成 负 值 ， 即 得 矩阵 Bi，Bs; Bs; 于 是 


cos42 -sin®Q 0 rl 0 
B= BB B= in cos 9 a cosi 
. 0 10: sini 


a 一 Sin oO | 


cos (J cos の ー 


一 Sin 0 sin@ceoss ーーsin 9eosocosr 


ーcos 9、 Sin の 一 


の 1 
-一 | ーー 


si 


を 


sin dsin? 


|sino cos@ Dlalsin deosw + ーsin Q sino+. ーー . 
0 0 1 + é0s Osing eosi +cos り cosocosg . eos 9 sint 
| : “sin fsinw sinfcos の | os し 
Pp. Q: R. ーー ーー 
-| Q， Ri| に ーー (83-108) 
P，Q，R ーー 還 旨 前 
因 此 由 式 《3-106) 可 得 加 i 
[| 区 _ 0, | (3-109) 
2 Hp, 0。 RE 
因为 
A=B’” ER 
PP, アテ ュー 
[m=|o. Q, oj (3-110〉 
2 Ra 
3. 由 开 普 勤 方程 (3-79) 式 * 
-iE-esih£=nt-t) ;™ 
及 (3-78) 式 i 
n= Rfas a 
可 求 得 任 一 时 刻 的， 又 可 由 a ,e 算 出 6= ュー の ez， 于 是 可 算出 卫星 在 此 时 刻 的 轨 
道 坐 标 系 中 的 坐标 为 : 
加 alcos E ~ e) 
| bsin E "| (3-111) 
と 0 : ! 
以 及 
Xp テコ 
IE 
よる と £4 
或 者 
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区 Pp Q. 半生 CCP 
|， | = | 中 ee E-e)+ "le | EB ;:,.. (0-112) 
2 ア 。 :Qe 


2 


$3。8 计算 轨 : 道 根 数 的 方法 和 原理 


上 や 導入 下 人 人 本 
反 的 问题 即 ， 根 据 观 测 MAME eS 3 


8.8.1 观测 卫星 几 个 位 置 计算 圈 道 根 数 、 机 
”参见 图 3-10， 为 了 求 出 六 个 轨道 根 数 ， 一 般 有 有。 ュー ンプ 
尸 , 及 已 ;两 个 卫星 位 置 及 时 刻 就 够 了 ， 如 果 已 知 三 二 
个 星 位 ， 以 及 过 其 中 一 个 性 位 的 时 刻 ， 计算 就 可 以 . 、 
简化 。. i: 


1. 斗 算 2、』 | | 
设 如 图 ， 尸 :、 尸 :、 尸 :为 三 个 卫星 位 置 ， 相 ， ,Nj 
記 時 刻 狗 な 、 ね > 分 衝 放 in い草 是 ち で ーー /YY 
fa で 7 。 我 们 假定 ,， .引力 中 心 4 不 位 于 任意 两 个 屋 YY = A (人 
位 的 联 线 ( 即 书 : P, iP, 或 PiPr 或 PrP DL。 i 


_ 已 知 ?7;、 ra rs 可 求 出 轨道 法 向 单位 矢量 
ん , 即 





人 
这 个 单位 矢量 在 AEnt 由 标 系 中 的 坐标 分 量 是 
n=0, C=1 


而 它 在 4xyz 坐标 系 中 的 坐标 分 量 
。 ho 下 Sin QR -sa =s 
和 ーー (3-114) 

hk, た も 0 間 間 
如果 20。 则 由 式 (3-113) 及 (3- 11 比較 名 信和 op ? #。 


2.” "计算 p i 

由記 共生 人 有 和 6 肥 人 半 下 式 
ke=Cirit CTs 、 (3-115) 

为 了 求 出 这 两 个 党 元 ， 可 由 上 式 从 六 关 菜 中 及 古 短 : i i 


rs Xfa= ci( ri | | 


COS 5 
ーー 


・ 
A 


(3-116) 
| A x FcR FE: i : 





便 可 分 别 算出 c」 和 c。。 
由 轨道 方程 (3-45) 式 
アニ = の /(1+ecos の ) 
可 得 
カー テニ e( ア coS の ) = eg (3-117) 


式 中 是 矢量 7 在 轴 ( 拱 轴 ) 上 投影 的 长 度 (9>- 了 3 时， 为 负 )， 若 用 1、4、5: 分 别 表 
示 、 ri、 rs 的 这 种 投影 长 度 ， 则 由 式 (3-115) 可 知 


r= ciEi tosés 
将 上 式 乘 以 e， 再 顾及 (3-117) 式 ， 便 得 





ー カニ Ci( テ 」ー の カ ) 十 の Cs( チ ョ ー の ) (3-118) 
于 是 可 求 出 p 
fam Cifi~— Csrs _ 
p= 1~- ci 一 Cs (3 119) 
3. 计算 e 
如 图 3-10 所 示 , 研究 4g 的 三 个 坐标 轴 单 位 矢量 ， 顾 及 (3-113) 式 ， 可 知 
ニア メイ ーー ロメ x RO rr) 
li xrs| Iri xrs | 
了 = ュー = (rr) (3-120) 
[ri xrs 
将 上 式 丙 边 轩 以 e lri x 7;|， 并 顾及 (3-117) 式 ， 得 
elri xrsl? = Ch- ri)rs ~ Cp-rrs (3-121) 
于 是 便 可 求 出 2 ， 即 
e=|(p- ri)rs— (p- rr | ーー (3-122) 
In X rs | 
4. 计算 @ 
由 (3-113) 及 (3- -121) 式 算出 』 及 7 了 ， 然 后 求 出 ; 了 为 
了 = 了 x を (3- 123) 


_ 如 图 3- 10 所 示 ， 交点 线 正 向 上 的 单位 矢量 户 和 Axyz 侍 标 系 的 x, y 轴 上 单位 矢量 了 
及 了 有 如 下 关系 


一 > 


B= Ceosg) 了 +(sing) 了 《3-124) 
故 可 算出 户 ， 然 后 可 由 月 与 了 求 出 两 者 的 夹 角 wm。 

5. 计算 时 刻 t,( 椭 加 运动 情形 ) 

考虑 如 图 3-10 的 情况 ， 卫 星 过 p: 位 置 的 时 剂 为 1,， 此 时 相应 的 偏 近 点 角 为 ， 则 有 
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(3-125) 


ri=a(cos Es-e)?+(b sin E,)i 


由 于 轧 和 。 已 经 求 得 ， 故 可 算得 a 及 4b 为 
a=p/(l1~e), b=4qa(1- et) 


于 是 由 (3-125) 式 得 
a(cos E,~e)= re | (3-126) 
b sin E; = か 了 
(3-127) 


求 出 已: 再 用 开 普 勒 方程 . 
万 。 sin お 。= が (な ー れ ) 


就 不 难 求 出 to。 
到 此 ， 六 个 根 数 就 已 全 部 求 出 。， 
3.8.2 ”观测 卫星 一 个 位 置 及 速度 计算 轨道 根 数 
1. 疫 巳 知世 性 在 れ 時 刻 前 径 矢 7, 和 速度 り 。 则 雪 面 法 向 单位 矢量 万 就 可 算出 ， 

= ー (3-128) 
2370 
因此 类 似 上 带 (3-113) 和 (32114) 式 不 难 求 出 9、f。 
2. 由 开 普 勒 第 二 定律 ， 面 职 积分 常 矢量 0 应 为 (参见 (3-12) 式 ) 
. - 7 xi = の 。 『 xl = の (3-129) 
算出 后 , 便 机 来 出 为 : 
の * 
天 为 引力 常数 ， 也 已 知 。 ーー 
3. 先 按 下 式 计算 能 量 常数 ヵ ( 参 児 (3-34))。 
ーー ーー h=vi—2K/ri 
然后 求 出 e 为 
«= Ai 4 (3-131) 
4. 令 人 为 7 的 单位 关 量 ， 则 宪 的 径 向 和 应 向 分 量 ",b 布 i, 可 写 为 A 
Dir Ui A | - ーー (3-132) 
~ * の 3 
, aS Vi *A 
由 轨道 方程 r: = p/(1+eeos01)， 可 求 得 91 以 及 径 向 速度 分 量 v,, 为 
ーー sin 0, (3-133) 


Tp 


交点 线 正 向 的 单位 矢量 户 可 用 已 算出 的 来 求 (参见 (3-124) 式 )。 
. . : ーー 89 





-为 了 求 出 @， 可 先 求 出 (o+gi)， 这 这 是 丽 个 单位 关 量 A 和 有 之 间 的 类 角 ， 所 以 有 
Bb. A= cos(@+0i): 1 
RAE so + FE 
式 中 的 友 由 (3-128) 式 算出 ， 由 上 式 可 唯一 也 求 出 (o + 9,)， 并 满足 以 于 不等式 
re 91<(w te) < ON 
一 于 征 可 由 人 及 o+bi 求 Ho + 加 
5. 计算 16， 先 求 ,， 有 人 
i a 
再 由 _ 
Ei-esinE=n(t-t6) 
解 出 to。 


3.8:3 -计算 卫 旺 初 讨 的 痪 斯 法 


(C&L 高 斯 法 适用 于 已 知 卫星 的 两 个 位 置 zi， rs, 耳 相 互 间 隅 弧 段 不 大 (<75 ) 的 情形 。 用 
这 个 方法 计算 初 轨 迭 代 收 敛 较 块 且 精 鹿 较 高 。 

根据 本 章 前 几 节 讲 过 的 内 容 ， .本 节 要 将 有 些 公式 稍 加 变 痪 ， 并 结合 具体 算 例 加 以 说 
明 。 ーー 
-ss 上 <、 設 在 ち 、 # 峙 世 砚 测 到 已 向 卫 是 的 位 置 医 量 为 世 、 ra, - 开 两 关 量 在 轨道 平面 上 购 
成 扇形 面积 和 相应 的 三 角形 面积 *'， 两 面积 之 比 用 4, 表 示 ， 则 参阅 式 (3-29)，《3-44) 


可 求 得 本 
(GE で う 4. ニー _M PK (あー ね ) (3-135) 








5/ rerisin(O, — 01) 


再 由 轨道 方程 (3-45) 式 可 得 














ヵ ( 六 + ー )= 2+e(cosd,+evs ap コ 2+ 8 cos ST eas( et ) 
(3-136) 
<it 为 了 消去 含 二 (9, + 9) 的 因子 ， 利用 下 列 关系 8 
3 式 1 ポ Geos の 9) t 8 A FE 二 8565 而 し 
cos ET Yr i と 2 
パー pcos = 7 @)。 iat ravi a sinE 
ツテ cs ラー RY まこ 時 os 到- テー すす MT sin ar の sin— 性 -| (3-137) 





iraeos( 9: キ 9 一 )= [a] 


ーー rm 2 -] 
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经 变换 并 整理 后 可 得 


和 
































(3-138〉 
再 用 (3 -135) 式 表示 并 代入 上 式 ， 得 
4 0 (ea (3-139) 
ーー arirs [rt rs 2 ririeos ーー )eos( うー 
令 
人 1 = itp “i 了 1 
a | 1 
ーー (3-141) 
3 一 
"2 ve 
1 アメ ーg い | /EE 
= 一 |-eos( 2 Hesin*( 4 ) = (3-142) 
伐 入 (3-139) 式 整理 后 可 得 ee 
Ai=mdrtD (3-143) 
再 对 妨 、 和 两 时 刻 分 别 写 出 开 普 各 方程， 并 组 成 、 
「 _ EEA /E+E 
=E, gsi AM :3 ) (8-144) 
EstE, Es 
用 (3-137) 式 的 产 系 对 固 示 9od( 上 二) 和 msin( 三 mmc, pr 
(ts YE Ei-sin(EarE a (3-145) 
まう 前 ) 


将 (3- 135) 式 写 成 ゴー 了 形式， 再 用 灿 式 表 示 出 : shn(b: 0, の -代入 -了 ゞ 中 , 可 求 得 








s/2 時 

1 一 チオ = むー YE Ra E,)] (3-146) 
_2V 太 /BE (gg . 
時 sia(9: 2 0 = ein( - 2 esl . 2. ' 3 ーー 


XC 135) 式 写 为 
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MR(t, -+t) 











2 ツマ Vr sin(- EE Jeos( 和 ) 3-147) 
由 (3-146) 和 (3-147) 式 消去 g , 得 
s 1 ー E,-E,- sin(E,—E,) _ 
A:(1- A, )- "| sm 全 二 全 1 | (3-148) 
2 
或 
イ 5( イ ,ー1) = 万 (3-149) 


再 将 (3-143) 式 代入 上 式 ， 便 得 
A,=1+ Hd+D) (3-150) 
2. 在 高 斯 法 中 ， 计 算 半 , 是 最 重要 的 步骤 ， 但 百 ，!， 中 仍 含 未 知 的 EE 和 4， 不 过 
上 式 第 二 项 很 小 ，4, 近 于 1 ， 可 用 迭代 法 计算 ,4 虽 未 知 ， 但 可 用 两 个 时 刻 的 卫星 位 置 求 
出 (9 一 01) 为 


XI1X2 十 yi132 +ZiZs 


cos(9。 9,) = ps (3-151) 
选 代 时 先 设 4, 1， 则 由 (3-143) 式 
り = (J!)=m-1 (3-152) 
可 算出 近似 的 万 值 ， 代 入 (3-142) 式 ， 可 得 
cos 3 (Es E,)=1-2D (3-153) 


再 求 出 豆 ， 从 而 可 代入 (3-150) 式 算出 稍 精 确 的 4,, 然 后 再 代入 (3-152) 式 求 更 精确 的 姜 ， 
如 此 重复 ， 直 到 4 收敛 在 预定 精度 内 。 

3。 将 求 出 的 省, 代入 (3-147) 式 ， 计 算出 a ， 然 后 再 用 来 求 卫星 在 观测 时 刻 的 速度 ， 
为 此 先 计 算 两 个 系数 ， 


fe 1- -ti cos(E,— E,)] 


. (3-154) 
- 9= (fs TEE: -sin(E,-E,)] 
然后 利用 
r= = な 十 or 
大 = fr (3-155) 


共和 
理解。 
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4. 算 例 
设 1976 年 12 月 23 日 在 世界 时 两 个 时 刻 测 算得 某 卫 星 的 坐标 分 别 是 : 


t1 = 3h58.8515min 7 = 4h17.8152min 
Xx1= +0.41136min Xe= +0.97757min 
タ ュ ニー1.66250min タ ぇ ニー1.64428min 
Zi1= +0.82272min 22= 一 0.042363min 


坐标 以 地 球 赤道 半径 q。 = 6378150m 为 单位 。 试 用 高 斯 法 计算 此 卫星 初 轨 。 
(1) 仿 83.4 的 方法 , 取 a, =1,M .=1,K=1, 因 而 要 将 时 间 单 位 换 成 13.4470524min 


ーー 07436574 。 于 是 用 新 时 间 单位 表示 的 两 观测 时 刻 的 间隔 * 应 为 ; 





ィ =0.07436574 x18.9637=1.410245 
算出 デュ > rs 及 (90, 一 9,) 的 数值 为 
r =1.899998，rs =1.913399 
9。 9, = 31"27/53.6? 
(2) う 求人 m 
1=0.019463 m=0.0402168 
斗 算 時 注意 mm 式 中 的 だ =1, 井 用 ャ * 代 換 (。 ー ね )*。 


(3) 送 代 求 4。 
已 迭代 三 次 ， 得 4,= 1.05, 再 算 一 次 , 得 4。=1.04968, 可以 停止 途 代 , 用 此 作为 


最 后 值 。 计 算 中 应 注意 求 4, 的 式 中 有 与 内 式 类 似 的 情况 。 求 五 时 ， (3-148) 式 中 的 どー 
巨 | 应 先 化 为 弧度 再 参加 运算 。 最 后 的 ,一 El = 29°59'59.5” =0,523596rad。 


(4) 求 a， ア , 2 . 
a=2.000106, f= +0.858968, g= +1.343494 


按 (3-154) 式 计算 g 时 取 KK =1， 时 刻 差 用 。 
(5) 计算 卫星 运动 速度 
按 (3-155) 式 先 计 算 速度 的 三 个 分 量 ， 即 
= xs fn) = +0.464627 


= ーー ー ア yi) = ー0.160958 (3-156) 


= fa) = ー 0.557537 


-> 
lril?=vi=0.552633 
-> 
Jri|=v,=0.743393 
一 > 一 > 
[ri ra = +0.00002 
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(6 ) 计算 轨道 根 数 
第 一 歩 , 先 求 」,e, 
因由 $3.5 的 有 茨 公式 可 求 得 (注意 だ =1) 


r=a(l~e cos 万)。 の = た (ーー 3) 


1 一 @cos El=2-ri1v?: =0.949998 
ecos 万 」=0.050002 | 
* ( 3-157) 


esin Ei= nn woo | 
Ma 


平方 上 两 式 ， 可 得 
e*=0.002500  e=0.050002 
同时 又 可 得 
tg ど 」=0.0002828 万 」=0.0162032=58.37 

第 二 歩 , 求 7」, れ , 

先 求 平 近 点 角 M ,= 已 :一 esin 忆 ，,， 然 后 计算 平均 运动 速度 n， 最 后 求 过 近地点 时 肇 
1o， 计 算 ” 时 要 注意 时 间 单 位 。 有 

M,=0°0061.2” = 360"01/01.27= 6.283482011rad 


n= 及 =0.858525285 (VK=1) 
a 





=0.026290169/min ( 乗 以 0.07436574) 
> 239 .0050min 


因此 卫星 过 近地点 时 刻 应 为 


sh- (2 - -0.1535min (3-158) 


这 个 结果 说 明 卫 星 过 近地点 时 刻 是 在 观测 当日 世界 时 零 时 之 前 ， 即 12 月 22 日 23*59.8465 


min。 此 卫星 的 绕 地 周期 为 -= 238.99372m。 





第 三歩 。 斗 算 o、『 和 
根据 轨道 面 和 赤道 面 上 有 关 量 的 几何 关系 ， 可 将 这 三 个 角 表 示 为 ， 


和 | 
| (3-159) 





tgo=- gh sini= -as 
£0= 万 ， sin@ COSs の 


イ 。cos の ー ガ 。sin の 


tg § = Aicos の ー jsin の 


其 中 ， 
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算 得 





Xi ーー 
A, = 7 cos EI-VawxisinE, 
1 





A, = ー cos 万 ~ g yisin 万 」 
1 


Zz — 。 
イニ ーーcos El!-VazsinE, 
1 








Bi -| sin g+ ツ gi(eos な この | 1 


1-e 








© 


1-e 


Bs= [Psin Fi + Vayleos Ee)| 7 


タ 」 。 ーー * 1 
万 。 = | aa Ei+VazeosE,-e)|y To 
tg の =ー0.5773955 @ = 149°59753% 
sini=0.866016=0.866017 i =59"59756.17 = 59"59756.57 
平均 i =59?"59756.3 ヶ 
tg 9=ー1.732046 9=120700700.2 ヶ 


第 四 歩 , 単位 化 算 
由 于 本 例 计 算 中 长 度 以 e. = 6378150m 为 单位 ， 时 间 以 13.4470524min 为 单位 ， 故 凡 
与 长 度 、 时 间 有 关 的 量 最 后 都 需 化 算 为 常用 单位 ， 例 如 计算 速度 时 ， 应 将 计算 结果 乘 以 ， 


6378.150 


13.4470524x60 = 7.905264055 


所 得 数值 以 km/s 为 单位 。 余 同 理 。 


$3.9 受 摄 轨道 








(3-160) 


本 章 前 几 节 描述 卫星 的 运动 都 是 假定 卫星 只 受 引 力 中 心 的 力作 用 ， 因 而 运动 轨道 是 平 
面 曲线 ， 六 个 轨道 根 数 是 常数 ， 但 是 实际 上 并 非 如 此 理想 ， 卫 星 运 动 所 受 的 作用 力 是 多 种 
因素 共同 作用 所 形成 的 合力 ， 除 了 指向 引力 中 心 的 力 之 外 ， 还 有 引力 中 心 体 地 球 的 非 球 形 
结构 及 质量 分 布 产 生 的 引力 ， 大 气 阻 力 ， 其 他 天 体 〈( 如 日 、 月 ) 的 引力 ， 卫 星 在 地 球 磁 场 
中 运动 产生 的 电磁 力 ， 太 阳 以 及 地 球 对 卫星 的 辐射 压力 ， 等 等 。 这 些 力 有 的 是 引力 性 质 的 
力 ， 有 的 则 不 是 ,但 都 影响 着 卫星 的 运动 ， 不 过 由 于 起 主要 作用 的 仍 是 中 心 引力 ， 其 他 的 


力 相对 地 要 小 得 多 ， 因 此 可 以 将 作用 于 卫星 的 各 种 力 归 结 为 两 个 力 之 和 ， 即 


E=F,+F, 


其 中 五 .是 中 心 引 力 ， 刁 , 称 为 摄 动力 ， 由 摄 动力 产生 的 卫星 运动 加 速度 称 为 摄 动 加 速度 ， 
设 用 4 表示 ， 则 卫星 运动 方程 应 为 
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人 エー 入 ます (3-161) 
藻 丰 - 0， 则 卫星 运动 就 是 前 述 的 开 普 惑 运动 ， 轨道 为 平面 圆锥 曲线 ， 六 个 轨道 根 数 


是 常数 。 

如果 デ 0, 交 道 一 般 就 不 是 平 面 曲 銭 。 轨道 根 数 就 会 是 变数 ， 是 时 间 函 数 ， 可 以 表 
示 为 

QD, HO, の (の 。 el(t), a(t), rt) 

其 中 a(t) 常 可 表示 为 p(t)，p 是 焦 参 数 ; T(t) 常 表示 为 Mo(t)，t=t-16，Mo 是 {0 时 卫星 
的 平 近 点 角 。 

显然 ， 由 于 这 六 个 轨道 根 数 随时 间 变 化 ， 这 意味 普 轨 道 的 大 小 形状 在 变化 ， 或 放大 ， 
或 缩小 ， 或 变形 ， 或 在 空间 转动 握 挠 ， 才 道 曲线 就 不 会 是 平面 曲线 ， 严 格 地 讲 也 无 所 谓 轨 
道 平面 。 下 面 我 们 来 分 析 这 种 轨道 的 性 质 。 


3.9.1 密切 轨道 与 运动 方程 


由 前 面 的 讨论 可 知 ， 由 于 摄 动力 的 存在 ， 卫 星 轨 道 一 般 不 会 严格 是 平面 的 回 锥 裁 线 ， 
不 过 由 于 摄 动力 相对 较 小 ， 因 此 可 以 设想 ， 在 某 时 刻 + 摄 动力 突然 消失 ， 此 时 之 后 卫星 运 
动 轨 道 仍 为 某 个 圆锥 截 线 ， 到 时 肇 的 六 个 轨道 根 数 就 是 此 圆锥 截 线 轨道 的 轨道 根 数 ， 为 了 
讨论 简便 ， 我 们 下 面 仍 就 椭圆 轨道 情况 来 分 析 。 

这 个 瞬时 的 角道 常 称 为 密切 轨道 ， 或 密切 糊 贺 ， 意 即 在 密切 平面 上 形成 的 轨道 ， 但 不 
同时 刻 有 不 同 的 密切 平面 ， 也 就 有 不 同 的 密切 椭圆 ， 形 成 一 族 曲 线 ， 都 和 真实 轨迹 共 切 ， 
因而 真实 轨迹 是 这 族 曲 线 的 包 络 线 。- 

图 3-11 表示 引力 中 心 为 4， 卫 
星 绕 有 4 运动 ， 假 定 卫 星 先是 在 P 
位 置 处 的 密切 平面 4P。B' 上 运动 到 
一 点 ， 此 时 径 矢 为 "， 由 于 摄 动作 
用 ， 其 轨迹 不 再 是 PB' 而 是 在 忆 位 
置 的 密切 平面 4'PB 圭 的 PB， 这 就 
好 象 密切 平面 4PuP 绕 尸 位 置 的 ~ 作 
了 一 个 微小 的 转动 而 成 为 男 一 密切 平 
面 4PB, :这 种 转动 不 断 发 生 ， 位 置 
Pi， 已 ，… 无 限 靠近 这样， 我 们 就 
可 把 卫星 沿 真 实 轨道 的 运动 分 解 为 沿 
密切 椭圆 的 运动 和 密切 椭圆 平面 绕 瞬 
时 径 矢 的 转动 这 两 部 分 。 虽 然 这 种 处 
理 方法 是 近似 的 ， 但 很 直观 。 

下 面 先 来 推导 密切 轨道 根 数 随时 





同 変 化 的 表示 式 。 
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如 图 3-11 所 示 ， 取 不 动 坐标 系 Axyz, 动 坐标 系 AEm， 并 令 5 轴 始终 与 卫星 径 矢 重 

0 在 7、《 轴 上 分 别 用 ea, の :表示 单位 矢量 ， _ 如 果 将 卫星 的 速度 矢 
符 向 分 量 忆 和 横向 ( 垂 走 干 径 矢 ) 分 ) 量 っ 。 っ -显然 就 在 LA 六 方向 ， 而 es =ei Xx 

， 人 ト 三 面 角 , 用 (@j, es， e。) 表 示 , 我 们 可 以 把 

想 为 一 个 刚体 ， 它 跟 随 卫星 在 空间 运动 。 
如果 将 (8- 161) 式 中 的 摄 动 加 速度 几 沿 所 7。 と 細分 解 。 得 $1， gz:， 0 ， 显 然 也 分 别 
在 名 ， es, cs 方向 上 。 
设 在 时 刻 所 摄 动 力 消 失 ， 用 此 时 的 密切 轨道 根 数 可 计算 卫星 的 位 置 和 速度 ， 首 先 





> 
ー テ 
? 分 


wy で 中 


7 =re | (3-162) 
其 中 
r= p/(1+ecos0) (3-163) 
V ニ り 。@」 十 の 。 の > (3-164) 
其 中 
Us =y Se sing | 
1 (3-165) 
0.=V (1+ecos9)=ー VEKp | 


无 摄 动力 时 ， 以 上 各 式 中 仅 9 随 
時 同 政 変 , e。 ヵ 均 不変 。 

但 在 有 摄 动力 存在 时 ， 不 同时 刻 
就 有 不 同 的 密切 轨道 ， 虽 然 每 一 时 刻 “ 
都 可 用 相应 密切 根 数 按 上 列 各 式 计 算 
卫星 的 位 置 〈 径 矢 ) 和 速度 ， 但 各 式 
中 不 仅 0 是 变量 ，e， 也 是 变量 。 

若 将 (3-164) 式 每 为 





一 > 


r 一 > 
ニー ッ ーー の ,@」 十 の 。@ ぅ (3-166) 





对 于 任何 时 刻 都 正确 ， 所 以 将 其 
对 上 微分 ， 并 顾及 (3-161) 式 得 


2 一 > 一 > だ だ —> 一 > 
7 = ve: + り ss) ニ ーー et の (3-167) 
由 (3-162) 及 (3-166) 式 可 知 
ren ニワ. の! FU (3-168) 


(3-167) 及 (3-168) 这 两 个 矢量 方程 实际 上 就 是 卫星 报 动 运动 微分 方程 。 下 面 我 们 先 将 它们 
换 成 六 个 标量 表示 式 ， 用 密切 轨道 根 数 及 其 一 阶 微 商 表示 ， 然 后 求 出 称 为 牛顿 一 拉 格 朗 晶 
方程 的 运动 微分 方程 
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-1。 标量 表示 式 
由 (3-168) 及 (3-167) 式 可 得 











一 > 
d 一 > ー テ 一 > _ 
rr- es + or ei =Urel 十 De (3-169) 
一 > 
de dv, 一 ce， du, マー が 一 > 
vt dt ei tv + dt C2 二 一 アッ @」 の (3 170) 


由 于 三 面 角 {2e1，es，es} 的 瞬时 转动 角速度 可 写 为 


一 > 一 > ー テ 
の = の 1i@i 二 の 262 十 の 。@3 (3-171) 
而 
de, 一 
-= の Xel 
-> > 
en = の Xe (3-172) 
ブー スー 
es の X@s 








de 一 > 一 > 
ど 
-有 = ー の 56s 十 の ぅ 36> 
gz。 一 > 一 > 人 
2 
a = + の 1€s 一 の 3 の 6』 (3-173) 
de. 一 > 
“CC 
了 = 一 01e2 十 0 


将 上 式 代 入 (3-169) 及 (3-170) 式 ， 并 按 同 一 单位 矢量 系数 相等 的 原则 ， 即 可 求 出 六 个 
标量 表示 式 如 下 ， 


dr _ 

dt ~ 

Os=Us 

os = 

go。 K (3-174) 
の の 3 モー + の 


do。 
の , の 3 + = 


ー の 。 の 2 +U OD! = Ps 





i=, Ws =0, os= 一 一 
dr. 
dt Yr 
4 , K (3-175) 
Us v? 
dr tg 
do の の s ょ の 。 


2. 用 密切 根 数 及 其 微 商 的 表示 式 
如 果 将 (e1!，e:，es) 的 且 时 转动 角速度 总 用 另外 三 个 办 上 的 } 量 (@@ 始 终 与 径 儿 六 
共 线 ， 参 见 图 3-11) 表示 , 即 


一 > 一 > 一 > 一 > ・ 
の ⑦ = ん キー テー し 十 -型 es (8-176) 


式 中 4=w+9， 即 近 升 距 o 与 真 近 点 角 b 之 和 ， 是 轨道 面 上 的 量 (注意 这 里 的 @ 勿 与 角 
.速度 混 清 )。 
,由 于 有 位 于 名 及 ot 所 在 平面 上 ， 首 将 月 泛 时 针 转 过 二 4 角 即 与 重合 ,再 转 90° 即 与 6; 
合 ， 因 此 有 


B= (cos Wer (sin we (3-177) 
再 将 户 沿 ei，es，es 分 解 ， 可 得 
oi の 上 as の sos ー (3-178) 
其 中 各 系数 2 待定 。 
因 内 与 6s 的 夹 角 为 i 故 得 
cs=eosi (3-179) 
为 了 求 c1 及 c;， 将 (3-212) 式 乘 以 ec， 得 
ea ニー の ie2 上 6z の (3-180) 
但 因 月 与、6s 均 正 交 ， 故 知 
ょ 』xes=(sin の が (3-181) 


因 此 由 式 (3-177)、(3-180 ) 及 (3-181) 可 得 
C」 三 S11 7 SiN 2。 C> = SIN? COS 7 
于 是 
る =(sinfsin w) 6。 +(Sinfcos Wes + (eos es (3-182) 
将 式 (3-182) 和 (3-177) 代 入 式 (3-176), 便 得 (e」, es, es) 的 瞬时 转动 角 玉 度 在 动 华 
标 轴 上 的 分 量 ， 用 密切 根 数 微 商 表示 的 表示 式 为 
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. 、。 dQ di 
の 」 = sin tf sin wg + cosu gr 


wa = sin 1 Cos 4 9 Sin — | (3-183) 


d du 
Os = COS? 一 一 di 十 一 到 dt 


3 牛顿 - 拉 格 朗 日 运动 微分 方程 
先 利用 (3-175) 的 头 三 式 及 (3-183) 式 求 4 ，- 多 -，- 台 -的 表示 式 ， 有 





dg di 
sin {sin wr + COSY Ep 




















sin tf cos a sin ui =0. (3-184) 
cos 十 の = 三 MKp 
由 上 式 前 两 式 可 得 . 
5 - Rs の (3-185) 
i -JR cos ds (3-186) 
再 由 第 三 式 得 
Ag > プア sin gctgf・ の 』 (3-187) 
由 于 #= o+b， 故 由 上 式 可 得 
a Eh TFG sinuctg の 。 (3-188) 


上 面 的 (9-185) 及 (3_186) 式 就 是 所 求 六 个 方程 申 的 两 个 ， 求 其 余 四 个 要 用 到 (3-188) 


式 ， 下 面 先 求 三 个 
do dp de_ 
dt» dd’ di: 
将 (3-175) 式 的 后 三 式 用 (3-163) 及 (3-165) 式 代入 ， 得 
= Cesin0 
oe = Ne cos 9 上 の (3-189) 


oy = ~ Eosin0+ gs 





由 于 fr，v'， v, 是 9，e，p 的 函数 ， 而 和 4、e， 又 是 时 间 + 的 函数 ， 所 以 
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dt 29 di Téap dt toe df (3-190) 
du, oo， db do, ‘dp 9o。 de 
di “0 di tp dt te dt 

利用 (3-163)、(3-165) 式 的 关系 ， 可 求 得 








_Or esin 9 _ 2 
00 _ pb 
Ov, - K ecos8 
0 Np 
ペー -Y 今 < sing 
Or __r 
dp p 
ov _ 1 /天 esing > 
op 2 V p (3-191) 
Ov _ K 1 
op =-y p 2 
2 
、 Sr ュー cos 9 
or - Ki 
doe “Np 


将 上 式 及 (3-188) 代 入 (3-190) 式 ， 然 后 再 代入 (3-189) 式 ,可 得 


。 do 1 d d. in 9 





—e cos 0 人 A 十 sin te 


_ 7ecos9 の 四 
= gat y を ぁ (3-192) 


dao 1 
7 


@sin 7 一 ーー 27 sp. + cos oe 


_ re sin カー 
Kp 和 + -让 四 
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式 中 ーー 
bs = sin kctg の 。 
将 上 式 的 第 一 第 三 两 式 相 加 ， 即 得 


, ーー 
' 本 を (3-193) 


再 将 求 出 的 -2 た 代入 第 一 _ 第 二 两 式 ， 并 顾及 式 (3 _1683)， 则 得 


-Vt (+ | 








(3-194) 
ge Esin0.g+ [|(14+ 8-)eos0+ 全 | (3-195) 
至 此 六 个 方程 已 求 出 五 个 ， 还 缺 一 个 -9z-， 这 里 不 再 详细 推导 ， 其 结果 为 
-9 = Fg [Ce sine. ‘NV- cos 8 二 -二 -Ng | (3-196) 
式 中 
os の 9 (3-19 の 


式 (3-185)，(3-186)，(3-193)，(3-194)，(3-195) 及 (3-196) 便 是 所 求 的 六 个 方程 。 
这 六 个 方程 既是 研究 天 体 〈 行 星 ) 摄 动 运动 的 微分 方程 ， 也 是 研究 人 造 卫 星 摄 动 的 基 
本 方程。 推导 这 六 个 方程 有 许多 方法 ， 有 时 根据 不 同 的 实际 开 要 ， 这 六 个 廊 可 党 第 实 换 形 


式 ， 例 如 不 写 为 + 的 显 函 数 ， 而 利用 (3-187) 式 的 - 表示 为 .35 ，… 的 形式 。 再 者 ， 前 


Mi 
面 导出 六 个 方程 中 -gt -还 可 灾 换 成 - 瓜 -，- 卸 -可 变 为 “7 二 等 等 
应 用 这 六 个 方程 还 要 解决 的 问题 是 ， 必 须知 道 摄 动力 引起 的 摄 动 加 速度 1 ，$，$s， 
这 需要 根据 不 同 的 振动 因素 产生 的 摄 动力 的 性 质 米 决 定 ， 有 关 这 些 内 容 将 在 第 三 篇 中 讨 
论 。 


3.9.2 受 摄 轨 道 变化 的 初步 分 析 


如 上 节 所 述 。 要 研究 卫星 轨道 的 受 摄 变化 ， 必须 知道 摄 动因 素 的 种 类 以 及 所 引起 的 摄 
动 加 速度 有 的 表示 式 ， 本 节 仅 就 对 近 地 卫 星 影 响 较 大 的 两 种 因素 ， 即 地 球形 状 的 扁 率 和 大 
气 层 的 阻力 ， 所 引起 的 轨道 变化 作 一 些 初步 分 析 ， 而 且 分 析 仅 限于 椭圆 轨 道 情 形 。 
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3.9.2.1 交点 及 近地点 的 变化 
由 (2-15) 式 及 (3-16) 式 ， 我 们 知道 ， 如 果 用 球 谐 函 数 拟 合 地 球 引力 位 ， 则 当 假 定 地 球 
是 旋转 对 称 〈 南 北半球 也 对 称 ) 的 扁 球 时 ， 只 需 在 (2-15) 式 中 保留 偶 阶 带 谐 项 ， 而 且 主要 
是 二 阶 带 谱 项 ， 即 取 w=2，m=0， 于 是 (2-15) 式 变 为 ， 
= {1-7 (inp -| 
上 式 的 第 一 项 就 是 (2-16) 式 所 表示 的 将 地 球 假定 为 圆 球 且 质量 M 集 中 于 球 心 时 的 引力 位 。 
可 见 ， 由 于 地 球 的 非 圆 球 而 产生 的 摄 动力 的 位 应 是 (2-16) 式 与 上 式 之 差 ， 设 为 刻 ,， 则 





2 
V, = 1,GM As (3sinp/ー1) (3-198) 
式 中 7: 是 带 谐 系数 ， 可 以 表示 为 下 式 
__1 /oa - 
/= 一 3 ( っ -27 ) (3-199) 


其 中 w 是 地 球 自 转角 速度 (注意 勿 与 近 升 距 混 淆 )， 以 弧度 表示 ， 约 为 7.3x10-' 秒 "',，a。 
为 地 球 赤 道 半径 ，g, 为 赤道 重力 值 ，f 为 地 球 扁 率 ， 算 出 的 Vs。= ~1082 x10"『。 

如 果 按 图 (3-8) 所 取 的 坐标 系 ， 将 摄 动力 已, 分 解 为 上 _ 7、 上 三 坐标 轴 上 的 分 量 ， 则 
产生 的 摄 动 加 速度 分 量 应 为 


9 」 9 ど 」 oO， 


の 」 = BE? の 。 = づ ヵ の 。 = 3 (3-200) 


若 将 地 球 赤 道 ， 卫 星 轨 道 以 及 通过 卫星 的 子午 
圈 投 影 到 天 球 上 ， 将 构成 一 个 球面 直角 三 角形 ， 如 
图 3-13, 令 4=w+0, wu,，i,9' 有 如 下 关系 ， 
sin の /=sin 4 sini 


因 此 (3-198) 式 可 写 为 





2 
VT GM (3sin’y sin*? — 1) (3-201) 


图 3-13 


由 于 6 轴 与 7 重合 ， 故 + 若 变 化 Ar, u 和 i 不 
变 ， 而 AE = Ar，An= AC= 0， 此 时 相应 的 位 的 变化 量 为 AY,， 于 是 


_, AV 
$= oF -lin A = or 





由 此 可 将 (3-201) 对 + 求 偏 导 数 ， 得 
$= TGM( (3sins sin サ ー1) 。 (8-292) 
同 理 ， 车 再 取 4 的 变化 量 为 Aw， 而 r 及 i 不 变 ， 则 在 妖 轴 上 的 相应 变化 量 Ay=r。 
Az, 可 求 得 
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on “wo An 


二 lim dE = 
4u-r0 rrAu を du 


根据 (3-201)， 对 4 求 偏 导 数 即 得 





三 TiGM (sin2n sin”? ーー (3-203) 
同 理 又 可 求 得 
， .. 
の 。 = 3 -J.GM (各 sin u 5112 げ 7 (3-204) 


现在 我 们 来 看 上 列 摄 动 加 速度 あ ,。 の 。, ds, 使 轨道 交点 和 近地点 产生 的 变 化 。 假 定 

此 时 的 密切 轨道 是 椭 贺 ， 我 们 用 942/g が W 表示 卫星 从 经 过 升 交点 开始 到 绕 地 球 一 圈 后 ， 即 
4 从 o 增 加 到 2x， 这 段 时 间 内 9 的 変化 。 也 就 是 交点 位 置 的 变化 量 ， 因 此 可 以 表示 为 : 
4 -| ga ' ー ' (3-205) 


根据 (3-185) 的 -人 式 和 (3-187) 的 -94- 式 ， 以 及 (8-204) 式 , 可以 求 得 
R? ーー . 
da = 3J 。 (reosi sin ul-tecosts=o)]19 
Q (1 Eg ee: sin 4 ) 
将 上 起 代入 (8-205) 式 ， 求 积分 时 ， 可 取 Q 1， 同 时 认为 卫星 在 绕 地 球 一 图 的 短 时 
9 = 37 , cos f(rad/ 圏 ) 





ュ yo D2 : 
ーー eos i( 度 / 国 ) (3-206) 





同 理 ， 可 求 得 


xR 


2 
dN = 二 -1， 5cos 一 1)Crad/ 圈 ) 
no 92 : . 
ーー -0 一 (Seos*i 一 1)( 度 /图 ) (3-207) 
如 果 卫 星 轨道 的 偏心 率 e 不 大 ， 目 两 式 还 可 简化 。 设 取 忆 为 地 球 赤道 半径 ， 以 km 为 
单位 ， 轨 道 半 长 轴 a 也 以 上 m 为 单位 ，G M 的 量 纲 为 kms,s-*， 则 卫星 的 周期 了 = 2xa* 
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dQ 
(GM) 一 全 秒 ， 因 此 ， 吕 在 一 秒 内 的 平均 变化 量 为 了 玉 VT， 于 是 得 








e ピコ ・ 了 3 
(3 = > 7,( 守 ) ( a ) > (1-e*) :cosi(rad/s) (3-208) 
或 表示 为 
ます ,RR 
= (守り) (-)d-e の の -*eos が ( 度 / 日 ) (3-209) 


式 中 的 “日 ”是 平 太阳 日 。 
对 于 e <0.1 的 地 球 卫星 轨道 ， 取 1: = -1082 x10*, GM = 398600, 選 =6378。 則 


ロー 10( 琉 -) cos f( 度 / 日 ) (3-210) 
若 卫 星 轨 道 半 长 轴 a =7000 公里 ，; = 45", 史 可算 得々 ー5" 日 -*。 負 号 表示 交点 移 


动 方向 与 4 的 增加 方向 相反 ， 即 向 西 移动 。 
用 类 似 方法 也 可 简化 (3-207) 式 为 





・ 言 /R17 | 
四 = 十 3 プッ (9 (3 (1-~e?)-*(5cos*f— 1)(rad/s) (3-211) 
或 ~ 
ゥ ダー5( 到 ) eee-D(/ (3-212) 


由 以 上 讨论 的 结果 可 知 ， 

( 1》 由 于 地 球 扁 率 的 摄 动 影 响 ， 卫 星 轨 道 升 交点 不 断 移动 ， 其 方向 与 卫星 运动 的 方 
向 相反 ， 在 不 太 长 的 时 间 内 ， 例 如 对 于 近 地 卫 星 在 几 天 内 可 认为 交点 在 均匀 地 移动 。 i 越 
小 ， 移 动 得 越 快 ，; ※ 0 ， 近 于 赤道 面 的 卫星 ， 每 天 可 达 9"。 

(2 ) 由 于 的 存在 ， 表 示 近 地 点 所 在 的 轨道 拱 线 在 轨道 面 内 转动 (也 几乎 是 均匀 地 
转动 )， 转 动 速度 随 ? 値 的 不同 有 入 大 差別 。 当 (5cos?f-1)=0, 即 # =63.4? 時 。 @ =0。 
即 不 转动 ，i <63.4* 时 ， 转 动 方向 为 正 ， 即 与 卫星 运动 同方 向 ，; ン 63.4* 時 。 方向 相 
反 , 所 以 63.4 称 为 临界 倾角 ， 在 临界 角 附近 ， 转 动 很 慢 ， 例 如 1 = 65°, 每 天 约 转 0.4°， 
方向 与 卫星 运动 方向 相反 ， 近 于 赤道 面 的 卫星 轨道 ，o 每 天 可 达 17"，1= 90" 时 ，o 约 每 
天 转 - 4.5"， 这 是 反 疝 转动 的 最 大 值 。 

(3) a 越 大 , 9 及 % 转 动 越 慢 ， 当 a 增 大 时 ， 两 者 转动 速度 迅速 碱 小 。 

如 果 利 用 a = アキ ーー 万 。+ 戸 の, (1+X) (1 は ー ー ラ ー)。 改写 (3-210) 及 


(3-212) 式 , 可 得 


。 。 万 。 8 、 pe 二 ] 
9 ダー 10(1 ー 一 一 og 1 | 

7 万 + 万 (8-213) 
ゥ ター ユーーー ーー 5 "Jesewi-p| 
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式 中 尽 是 平均 地 球 半径 ， 妃 ,及 互 , 分 别 是 卫星 在 远地点 和 近地点 处 的 高 度 。 

(4 ) 地 球 扁 率 的 摄 动 对 其 他 根 数 的 影响 要 用 更 精确 些 的 引力 位 展开 式 来 分 析 ， 不 过 
它们 主要 是 周期 性 的 变化 ， 卫 是 绕 地 球 一 个 周期 后 琵 余 的 变化 量 很 小 ， 近 似 分 析 时 ， 可 认 
为 无 影响 、 也 就 是 认为 不 影响 轨道 的 形状 和 大 小 。 

3.9.2.2 轨道 形状 和 大 小 的 变化 

本 节 讨 论 这 个 间 题 时 ， 不 考虑 地 球 扁 率 影响 ， 而 认为 卫星 受 地 球 质量 集中 于 球 心 的 引 
力作 用 ， 同 时 又 是 在 大 气 层 中 运动 ， 受 大 气 阻 力 的 摄 动 影响 。 

由 于 大 气 层 的 密度 随 着 离 地 面 的 高 度 增加 而 迅速 减 小 ,例如 在 高 度 240km 处 ,大 气 密 
度 只 是 海平 面 处 大 气 密度 的 107'", 但 是 阻力 效应 仍 很 显著 , 甚至 在 1000 て 2000km 高度 , 
仍 支配 着 一 切 圆 轨 或 偏心 率 不 大 的 椭圆 轨道 的 卫星 的 生存 期 。 

大 气 层 密度 还 因 种 种 因素 而 变化 ， 例 如 县 夜 就 有 变化 ， 在 300km 高 处 中 午 的 密度 比 
半夜 几乎 大 一 倍 ， 若 在 1000km 高 处 ， 则 可 能 要 大 60 倍 。 此 外 ，500km 以 上 高 空 大 气 层 
的 密度 还 会 随 太 阳 黑 子 活动 的 强 弱 而 变 ， 平 静 年 和 活动 年 也 要 相差 10 て 20 信 ， 因 而 直到 
现在 还 很 难 求 得 一 种 很 完善 的 大 气 层 模型 来 描述 它 的 结构 ， 在 许多 情况 下 ， 只 能 利用 近似 
的 实验 公 

卫星 受 大 气 阻 力 影 响 的 大 小 主要 取决 于 其 质量 由 和 模 截 面积 s 之 比 m/s 的 大 小 。 

设 卫星 的 质量 为 m， 垂 直 于 卫星 运动 方向 的 最 大 机 截面 面积 为 ， 大 气 密度 为 p， 卫 
星 运 动 速度 为 vw， 则 大 气 阻 力 F ,的 大 小 按 以 下 和 牛顿 公式 计算 ， 


が 。= - rsp04 (3-214) 


式 中 c。 妨 前 阻 力 系 数 。。 的 方 向 成 与 也 屋 返 効 方 向 相反, 由 二戸 。 引 起 的 扱 効 加速 度 有 
为 














の = 2 Cs Oo* 
写成 矢量 ， 即 为 
tei) 
1 ss 一 
= Cm の りり 
條 因り 可以 分 解放 リー 
の 三 ひ ,@ ど 」 十 び 。 の 2 
故 摄 动 加 速度 可 分 解 为 
の 」=ー 2 Ci PVD 
1 $s (3-215) 
の 。 = -a Cm Pw 
$s=0 
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大 气 密度 p 随 高 度 六 变化 的 函数 关系 并 未 完全 清楚 ， 因 而 有 种 种 实验 关系 式 ， 下 面 是 
其 中 的 一 种 近似 公式 


A rm 3-216) 
式 中 pi 是 常数 ， 而 x，a，k，h。 对 于 不 同 的 高 度 范围 有 不 同 的 取 值 。 


dn _ gd _ 
みこ 9 Fz =0 


这 就 说 明 介 及 i 是 常数 ， 即 大 气 阻力 不 会 引起 轨道 面 位 置 的 变化 。 














如 果 将 83.9.3 中 导出 的 -3b-，- 分 ~， 人 都 换 成 < ，-92 ，-92 ， 则 由 (3-215) 
式 可 得 
= -cp'9(p， e, の 。 4) 
de S 
di = -Cm PWD, e, O, u) (3-217) 
do $ 


re P46 €, の 。 U) 


上 三 式 中 最 后 的 因子 分 别 表示 三 个 函数 ， 如 下 式 ， 


-bpb’:(1+2ecos b+e2) 坦 $= p(1+2ecos9+e) を 
? (1+ecos 7)< ’ (1+ecos 0): 











ァ ニ の sin 0(1+ 2e cos 9+@) を 
2e(1+ecos の ) 


其 中 , 9= ゅ ヵ ー の 。 

显然 ， 要 求解 这 样 的 非 线性 微分 方程 组 相当 困难 ， 所 以 我 们 仍 采 用 上 一 小 节 的 办 法 ， 
计算 卫星 绕 地 球 一 图 中 bp，e，om 的 平均 变化 Ap，Ae，Aao， 也 就 是 取 4 从 0 到 2zr 期 间 的 
变化 ， 于 是 可 写 为 











A カ =ーc。 上 | ze, @。 の 。 Udu 
Ae= 一 6。 ニ | な ze, €, の 。 U)du (3-218) 
A@=ー の z っ | ze c, の 。 Wdu 


积分 计算 时 ， 将 の 、e、o 看 做 常数 ， 因 为 在 卫星 一 个 周期 中 它们 变化 很 小 。 可 以 证 
明 ， 按 这 样 计算 时 ，Aw = 0， 这 表示 @ 将 会 有 积累 性 变化 ， 或 者 叫做 长 期 摄 动 ， 但 在 这 里 
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仍 认 为 a =@。= 常数 ， 于 是 积分 算出 的 结果 只 有 Ap 和 Ae， 两 者 分 别 为 p、e 在 卫星 绕 地 
球 一 圏内 的 平均 変化 量 。 
pp 、e 这 两 个 量 恰 是 椭圆 轨道 的 参数 ， 它 们 的 变化 可 以 反映 轨道 大 小 和 形状 的 变化 ，。 





第 騙 几何 定位 
第 四 章 “常用 坐标 系 


点 位 的 确定 总 是 和 一 定 的 坐标 系 联系 在 一 起 的 ， 因 而 坐标 系 的 问题 就 成 为 测量 中 一 个 
十 分 重要 的 基本 问题 。 一 般 地 说 ， 要 确定 一 个 坐标 系 就 需 指明 坐标 原点 的 位 置 ， 坐 标 办 的 
指向 以 及 确定 点 位 时 所 用 的 参数 这 三 个 要 素 。 本 章 将 简要 介绍 在 卫星 大 地 测量 中 常用 的 几 
种 坐标 系 以 及 它们 之 间 的 关系 。 


34.1 天 球 坐 标 系 


一 、 卫 星 大 地 测量 中 的 天 球 坐标 系 

卫星 大 地 测量 中 常用 的 天 球 坐 标 系 和 天 文学 中 第 二 赤道 坐标 系 ( 赤 经 a, 赤 纬 6) 类 
似 ， 其 区 别 仅 在 于 ， 

@@ 在 卫星 大 地 测量 中 我 们 关心 的 是 人 造 卫 星相 对 于 地 球 的 运动 ， 而 不 是 相对 于 太阳 的 
运动 。 因 而 总 是 把 天 球 坐 标 系 的 原点 选择 在 地 心 上 而 不 是 日 心 上 ， 而 在 天 文学 中 ， 为 了 使 
恒星 的 位 置 不 随地 球 的 公转 而 变 ， 往 往 把 坐标 系 的 原点 〈 天 球 中 心 ) 选择 在 日 心 上 。 显 然 
坐标 原点 位 置 的 这 种 差别 ， 对 恒星 坐标 的 影响 ( 即 恒星 的 周年 视差 )， 丰 当 于 大 地 测量 中 的 
偏心 观测 。 由 于 恒星 离 我 们 很 远 ， 周 年 视差 一 般 均 小 于 0.1"。 在 卫星 摄影 观测 中 ,我 们 
要 根据 已 知 的 恒星 坐标 来 计算 卫星 的 坐标 ， 但 目前 摄影 观测 的 精度 并 不 高 ， 一 般 为 土 1” 左 
右 。 因 而 对 绝 大 多 数 恒 星 而 言 ， 可 不 考虑 坐标 原点 不 同 造 成 的 影响 。 少 数 恒星 离 我 们 较 
近 ， 需 要 考虑 周年 视差 ， 其 中 半 人 马 座 a 星 的 视差 最 大 ， 为 0.761”， 周 年 视差 大 于 0.33” 
的 恒星 有 8 颗 ， 大 于 0.20" 的 恒星 有 40 颗 ， 大 于 0.10" 的 恒星 共有 300 颗 。 

加 在 卫星 大 地 测量 中 ， 从 坐标 原点 到 卫星 的 距离 p 往往 能 精确 求 得 ， 因 而 除了 天 文学 
中 采用 的 表示 天 体 方向 的 两 个 参数 a、6 外 ， 还 需 增 加 第 三 个 参数 + 来 表示 距离 。 

@ 为 了 方便 ， 除 采用 球面 坐标 系 外 , 在 于 星 大 地 测量 中 还 经 常 采用 空间 直角 坐标 ( 头 ， 
了 ア , ググ ) 来 表示 卫星 的 位 置 。 

因此 ， 这 里 讨论 的 常用 天 球 坐 标 系 可 以 这 样 来 描述 ， 它 的 华 标 原点 在 地 心 ，Z 轴 指向 
北 天 极 P、 节 轴 指 向 春分 点 +r ， 了 轴 垂 直 于 凶 轴 、2Z 轴 ， 组 成 右手 坐标 系 ， 表 示 一 个 点 在 
空间 的 位 置 时 ， 参 数 有 两 种 ， 一 种 是 (Cc，6，7) ， 另 一 种 是 (和 ,了 ，Z)。 也 就 是 说 卫 旺 
天 地 测 妈 中 的 天 球 坐标 系 既 可 采用 球面 极 坐 标的 形式 ， 也 可 采用 空间 直角 坐标 的 形式 。 这 
两 入 表示 点 位 的 形式 之 间 有 下 列 关 系 : 
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X cos 8 cos a 
Y l=rl| cosdsina (4-1) 
グ sin 8 











二 、 平 天 球 坐标 系 和 真 天 球 坐标 系 

由 于 岁差 和 章 动 ， 天 球 坐 标 系 就 有 平 天 球 坐 标 系 和 真 天 球 坐 标 系 之 分 ， 前 者 的 Z 轴 和 
义 轴 分 别 指向 平 天 极 和 平 春分 点 ， 后 者 的 Z 轴 入 轴 则 分 别 指向 真 天 极 和 真 春 分 点 。 无 论 
是 真 天 球 坐 标 系 〈 既 考虑 岁差 又 考虑 章 动 ) 或 平 天 球 坐 标 系 ( 仅 考 虑 岁差 )， 它 们 的 坐标 轴 
在 空间 的 指向 都 是 随时 间 而 变 的 ， 因 而 恒星 在 这 些 坐 标 系 中 的 位 置 也 时 刻 在 变动 ， 这 就 给 
编制 星 表 带 来 了 许多 困难 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 选 定 革 一通 间 的 天 球 坐 标 系 作为 标 
准 ， 在 一 个 相对 不 变 的 坐标 系 中 来 编制 星 表 。 如 果 不 计 恒 星 自 行 ， 在 这 样 的 坐标 系 中 恒 是 
的 坐标 就 是 常数 。 为 了 便于 归 算 ， 我 们 总 是 选 某 一 历 元 的 平 天 球 坐 标 系 而 不 是 真 天 球 坐 标 
” 系 来 编制 星 表 。 至 于 星 表 历 元 ， 从 理论 上 讲 是 可 以 任意 选择 的 。 但 为 了 使 各 种 星 表 便于 进 
行 相互 比较 和 补充 ， 现 有 各 星 表 大 多 均 选用 1950.0 作为 星 表 历 元 。 国 际 天 文 协会 IAU 在 
第 十 六 届 全 体会 议 通 过 的 决议 中 规定 ， 新 编制 的 基本 星 表 だ K5 和 1984 年 起 各 国 和 国际 
上 编 的 所 有 星 表 均 采用 新 的 标准 历 元 ，]2000.0( 即 2000 年 1 月 1.5 日 ， 用 侨 略 日 表示 则 
为 2451545.0 日 )。 目 前 正 处 于 新 旧 交 着 阶段 ， 使 用 时 应 注意 查阅 各 星 表 的 说 明 。 

恒星 的 位 置 属 于 某 一 历 元 的 平 天 球 坐标 系 ， 但 观测 实际 上 又 是 在 真 天 球 坐 标 系 中 进行 
的 。 观 测 值 都 是 相对 于 观测 瞬间 的 真 天 极 和 真 春分 点 的 ， 所 以 要 把 从 星 表 中 查 取 的 属于 某 
一 星 表 历 元 平 天 球 坐 标 系 的 恒星 坐标 a、6， 化 算 到 观测 瞬间 的 真 天 球 坐 标 系 中 ， 即 加 上 
岁差 改正 和 章 动 改正 。 

一 阶 岁差 改正 公式 《从 星 表 历 元 的 平 天 球 和 坐标 化 至 观测 瞬间 的 平 天 球 坐标 ) 为 

Qao=(mtinsinatg Nt —to) ] 
9/ー9。=zcos@( ソ ー ナ 7) 


式 中 为 星 表 历 元 。 


(4-2) 


m= 46.08506” +0.02794"T 
. n=20.04685” ~ 0.00853T 
下 则 为 从 观测 时 刻 至 1900.0 的 回归 世纪 数 。 
章 动 改正 公式 为 〈 从 观测 瞬间 的 平 天 球 坐 标 化 至 真 天 球 坐 标 ) 
ax 一 ayf=(Ab)(ecose+Ttg6sinasins)--(Ae)tgGcosaw 

Gx— r= (Ay)sine cosat+(Ae)sina (4-3) 
(AY)=(—17.234"— 0.017T)sin 9 

二 0.2088"sin20 -1.2730"sin2(Q + どー の ) 

—0.2037"sin2(Q + F)+0.1261”sin 1 
(As)=(9.210?+0.000917)cos 9 

ー0.0904cos249+0.5527cos(G+ デ ー ム の ) 

+0.088cos2(Q+F) 


(4-4) 
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7 是 現 測 瞬 周到 1900.0 的 回归 世纪 数 。 
7 =6.2310884+0.017201970。(rad) - 
9 =0.21233229 ~ 0.0009242193/。(rad) 
=0.68125979+0.23089572。(rad) 
= 2.3056408+.0.21276871 の 。(rad) 
万 ,是 观测 瞬间 至 1950.1.0 的 息 日 数 。 
更 为 精确 的 二 阶 岁差 改正 公式 可 查阅 天 文学 专著 。- 


84.2 站 心 坐标 系 


原点 在 站 的 从 标 和 次 为 站 心 人 村 和 。 人 古人 有色 
心 天 球 坐 标 系 和 地 平 坐 标 系 。 

一 、 站 心 天 球 坐 标 系 

我 们 把 坐标 原点 定 在 测 站 上 ， 三 个 坐标 轴 分 别 和 天 球 坐标 系 的 三 个 瞧 标 轴 对 应 平行 的 
坐标 系 定义 为 站 心 天 球 坐标 系 ， 有 时 简称 为 测 站 坐标 系 。 在 天 文学 中 一 般 并 不 引入 这 种 坐 
标 系 ; 因为 它 和 坐标 原点 在 地 心 的 天 球 坐 标 系 之 间 仅 相差 了 一 个 周 日 视差 ， 而 对 于 恒星 来 


讲 ， 周 日 视差 完全 可 以 略 去 ， 因 而 坐标 原点 在 。 ，  ， zz 
地 心 或 在 测 站 对 恒星 来 讲 没有 必要 加 以 区 分 。 。  . 4 4 。 






然而 在 卫星 大 地 测量 中 则 不 然 ， 卫 星 离 我 们 很 
近 ， 卫 星 在 测 站 坐标 系 中 的 坐标 和 在 天 球 坐 标 
系 中 的 坐标 相差 很 远 ， 有 时 可 达 几 十 度 ， 因 而 
有 必要 引入 这 一 坐标 系 。 

对 卫星 的 任何 观测 只 能 在 测 站 上 进行 ， 也 
就 是 说 我 们 只 能 得 到 观测 值 po、g"、9@*。 然 面 
在 许多 场合 下 我 们 所 需要 的 却 是 卫星 在 天 球 人 
标 系 中 的 坐标 r、c、6( 见 图 4-1)， 下 面 我 们 
来 推导 它们 之 间 的 转换 关系 式 。 

从 图 4-1 可 得 ーー 图 “1 


ーー ニー ニーーー テア / 


a 


" D 
A 


和 mm 一 一 一 十 一 一 一 一 心 





用 直角 坐标 表示 即 为 
fr cos 6 cosw= 大 ,+Deos6'eosaw'…… (1) 
| eo 


rcosdsina=Y,+pcosd/sin a (2) 
rsin 8 =Z,+psin 8 PTP ( 3 ) 


将 (1)xcosa’+(2)xsina/ 得 
rcosOcos(Cーg@7)= イ , cos の "キダ ッ sin a’ + peosd’ 


即 _ pcos 97+ キ えッ COS の 2 エア sin o/ 
cos 9 cos(a~a’) 
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将 (2) xcos eg/ー(1) xsing/ 得 
了 COs 9 sin( の ー の 7)= ア cosg ゲ ケー ,sin C/ 


将 代入 后 可 得 


Y,cosa’— Xsin a!’ 


~a’)= 
tg(a—a’)= っ cos 97 キア, COS a ‘+Y,sina’ 





将 (3) xcos(g- g?) 得 
(psin 6/+Z,)cos(a~a’) 
=r sin 9d cos(a~ ao’) 
将 + 代入 后 得 
(psind8’+2, )eos(gー a’) 
pcosd’+X,cosa 7 キア 。sino/ 





tg 9= 


现 将 转换 公式 归纳 如 下 ， 按 公式 顺序 进行 计算 


tg( の = Teosg ゲ アー ズル,。sin og/ 
人 の ー の 2 っ cos 97 ナ cos o/ ォ キア 。sin o/ 





(psin 97 キ グ 。)cos(gー@?) (4-5) 
pceos97 上 キア,eosg7 キ アア,sino/ 4-5 





tg 9= 


_ pcos 7 オギ cos@/ キ アア ,sin og/ 
cos 8 cos(〆ー@/) 


其 中 (XV ビッ, ググ 。) 为 地 面 测 站 的 坐标 ， 为 已 知 值 。 
反之 ， 有 时 我 们 已 知 卫 星 的 天 球 坐 标 ， 要 求 出 其 测 站 难 标 〔 例 如 已 知 卫 星 轨 道 ， 要 求 
出 卫星 通过 测 站 的 时 间 ， 方 位 ， 高 度 时 就 需 进行 这 样 的 计算 )， 按 照 同 祥 的 方法 ， 可 得 出 


X,sina-Y,cosa 
rcos0-~-X,;cosa-AX,sina 








tg(a’ ~ Qa)= 


(r sin6~ Z,)cos(a’—~ a) 
rcos0- NX,cosa-Y,sina 





tg 6/= (4-6) 


reos6—-X,cosa~Y,sina 
cos(a-—a*)cos 8¢ 


p= 
另 一 种 转换 方法 就 是 通过 直角 坐标 来 进行 转换 。 





直 
え イィ cos97cos a 
wy | 
ZI sin 
a =arc アレ 
Xx 
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VET 
r 


お =arc cos 


+ -= /Rs 于 FTTZa 


で cos 6 cosa 
(r)- r (cos sina ) 
グ sin 8 


XX XK, 
已 
Z’ ク る 。 
ys 

a’'=arc tg 7 


8’=arccos 


CE A 
p 


p= ツン ル イト ア バク ェ グ 73 (4-7) 

这 种 方法 步骤 清楚 ， 匹 需 记 公式 ， 计 算 也 不 比 前 面 的 方法 复杂 。 

二 、 地 平 坐标 系 

我 们 将 坐标 原点 在 测 站 ，2” 轴 与 重 线 重合 指向 天 项 ，X* 轴 在 地 平面 内 指向 北 ，Y " 轴 
在 地 平面 内 指向 西 ， 以 测 站 至 目标 的 距离 p， 高 度 角 h 和 天 文 方位 角 @ 为 参数 的 坐标 系 ， 
称 为 地 平 坐 标 系 ， 这 是 观测 工作 中 被 广泛 采用 的 一 个 坐标 系 。 在 卫星 大 地 测量 中 ， 规 定 天 
文 方位 角 从 正 北 起 算 ， 顺 时 针 量 度 ( 和 大 地 方位 角 的 规定 一 致 )， 见 图 4-2。 从 图 4-3 可 以 
看 出 ， 若 用 直角 坐标 为 参数 来 表示 点 的 位 置 ， 则 有 





图 4-2 | 4-3 
イッ cos cos の 
(下 - o( -eoshsina] (4-8) 
グッ sink 


从 图 4-2 可 以 看 出 ， 若 将 地 平 坐标 系 0- XX"Y"Z2" 绕 7Y" 轴 旋转 (90° -9) 角 ， 再 绕 
93 





ク / 組 旋 邊 て 180"- ぐ 。- 角 就 能 和 测 站 坐标 系 0 こぶ YZ 重合 。 所 以 測 舌 邊 酸 系 和 地 
平 坐标 系 间 的 转换 关系 式 为 
ダメ パタ 
(maao- S。- 2 Ry(90° 6 人 
QI Z" 
ーcos(S。+ ん 4 sin(S。+4) 0 
-人 singSy + ーcos(S。 +4) 0 | 


0 0 1 
sing 0 ~—cosgp ,X” 

| 0 1 0 yy 
cosp 0 sing’ Z" 


ーcos(S。+4)sin の sin( ぐ 。+4) cos(S。+ め cos の 
一 (- sin(S。+4)sin の 一 cos(S。+4) sin(S。+4)cos の ) 
cos の 0 Sin の 
cosh cosa 
。 区 sin a ) 
sink 
—Ccos(Se+A)sing cosheosa— sin(S, + coshsind 
+ cos(S。+4)cos gsinkh 
=| 一 sin(S。 上 4)sin の coS ヵ coso+cOS(S。+4)coS ん Sin (4-9) 
ー sin(S。+4)cos の sin 
cos の cos ん cos@ 十 Sin の Sin ん 
如 果 地 平 坐标 系 的 Z 轴 不 是 和 算 线 重合 而 是 和 椭 球 面 法 线 重合 ， 可 以 用 同样 的 方法 求 出 它 
与 原点 在 站 心 、 三 个 坐标 轴 分 别 平 行 于 地 球 坐 标 系 的 站 心 坐标 系 间 的 转换 关系 。 这 时 只 需 
将 式 (4-9〉 中 的 天 文 纬度 9 换 成 大 地 纬度 刀 ， 将 CS。+ め 换 成 大 地 经 度 工 即 可。 


S4。3 地球 坐标 系 


一 、 地 球 坐 标 系 的 两 种 常用 形式 

在 卫星 大 地 测量 中 经 常用 到 的 地 球 坐标 系 有 两 种 ， 一 种 是 空间 直角 坐标 系 ， 另 一 种 是 
大 地 坐标 系 。 

采用 空间 直角 系 的 优点 是 ， 它 不 涉及 参考 椭 球 体 的 概念 ， 在 处 理 全 球 性 资料 时 可 以 避 
免 不 同 参考 椭 球 体 之 间 的 转换 问题 ， 而 且 求 两 点 之 间 的 距离 和 方向 时 ， 计 算 公式 十 分 简 
洁 。 

但 是 用 空间 直角 华 标 来 表示 点 位 很 不 直观 ， 因 为 它 和 我 们 习惯 上 用 号 、 工 、 态 表示 点 
位 的 方法 不 同 ， 若 给 定 荣 点 的 (XX ，Y ，2Z)， 我 们 很 难 立 即 找 出 它 在 地 图 上 的 位 置 。 对 于 
海上 船舶 来 讲 ， 往 往 只 需要 二 维 坐标 了 ， 工 而 不 需要 玉 。 因 而 在 用 卫星 为 船舶 导航 时 ， 通 
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常 仍 采用 大 地 坐标 系 ， 为 了 用 卫星 大 地 测量 的 资料 来 检 核 和 加 强 天 文大 地 网 ， 求 出 转换 参 
数 ， 有 了 时 也 需要 把 资料 统一 到 大 地 坐标 系 中 去 ， 所 以 大 地 坐标 系 也 是 经 常用 到 的 一 种 坐标 
系 。 

如 果 空 间 直 角 坐 标 系 的 坐标 原点 位 于 椭 球 中 心 ，Z 轴 和 椭 球 短 半 轴 重合 ， 指 向 北 ，X 
轴 指 向 经 度 零 点 ， 了 Y 轴 组 成 右手 坐标 系 ， 那 么 同一 个 点 的 空 = 间 直 角 坐标 和 大 地 坐标 之 间 训 
有 确定 的 数学 转换 关系 。 这 时 空间 直角 坐标 系 和 大 地 坐标 系 也 可 以 看 成 是 同一 个 地 球 坐 标 
系 的 两 种 不 同形 式 ， 它 们 间 的 转换 关系 如 下 ， 

(1 ) 已 知 83、L、 仿 , 求 X、 Y、Z 
Xx (N+H)cos Beos L 
| |-| c+ eos BsinL | 

グ [ パ (1-e2+ 万 ]sin B 

式 中 ， 为 桶 球 的 卯 西 曲率 半径 ， e 为 椭 球 的 第 一 偏心 率 。 

(2) 巳 知 メ 、 アア 、Z, 求 り 、/、 万 


2 > 
B=arctg em 飼 | 


ん =arctg 二 (4-11) 


(4-10) 


式 中 

?rote TF 

アニ ョ ツイ 2 キア 2 ォ ク 2 , 

= パ 1ー ニ esin2 ガ 。 

@ 为 酉 球 长 半 轴 。 
式 (4-11) 理论 严密 ， 形 式 简明 ， 但 在 计算 妃 时 ， 需 用 逐渐 趋 近 法 。 为 了 避免 这 一 一 限制 ， 
也 可 采用 直接 解 算 公式 ， 即 


2 2 A 
tgB=tgp+Ae:|1+ $ [As+ フ (As+ || (4-12) 





其 中 イェ ーーtg 


A,= Sin20 + 2( -六 Jeos*g 


a 


2 
= 3 sin* の 16 )sing eose+4( 一 ) cos* の (2 一 5 sin* の ) 


R 
a . a 2 ， っ 
到 Jsin‘g cos? gp + 20( 名) Sin? の cos^ の (4 一 7 sin* の ) 


4 


用 。 =5 sinsg+ 48( 
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十 16( る -) cos2? の (1 一 7 sin2 の 十 8 sintg) 
式 中 略 去 了 e"? 項 。 当 45" 時 公式 的 精度 釣 久 4?・10~"。 

二 、 地 心 坐 标 系 和 参 心 坐标 系 

我 们 将 坐标 原点 位 于 地 球 质心 的 空间 直角 坐标 系 ， 或 在 一 个 中 心 与 地 球 质心 重合 的 机 
球 上 建立 的 大 地 坐标 系 称 为 地 心 坐标 系 。 

反之 ， 坐 标 原点 不 在 地 球 质心 上 而 在 不 与 质心 重合 的 椭 球 中 心 ， 则 称 为 参 心 坐标 系 。 

在 常规 大 地 测量 中 ， 是 用 一 个 参考 椭 球 体面 作为 本 国 〈 或 本 地 区 ) 大 地 测量 的 基准 
面 。 该 参考 椭 球 体 的 几何 元 素 和 它 的 定位 是 用 弧度 测量 方法 在 满足 大 地 水 准 面 差距 平方 和 
最 小 的 条 件 下 求 得 的 ， 或 者 说 是 在 使 参考 椭 球 体面 与 局 部 大 地 水 准 面 最 为 吻合 的 条 件 下 求 
得 的 ， 用 这 种 方法 求 得 的 参考 椭 球 体 其 中 心 一 般 不 会 和 地 球 质心 重合 ,通常 可 相差 数 百 米 。 
所 以 ， 用 常规 大 地 测量 的 方法 一 般 只 能 建立 参 心 坐 标 系 。 参 心 和 质心 不 重合 在 常规 大 地 测 
量 中 是 允许 的 ， 不 影响 应 用 。 

但 是 从 本 世纪 50 年 代 开 始 ， 空 间 技术 和 远程 武器 得 到 了 迅速 的 发 展 。 人 造 卫星 和 远 
程 武器 入 轨 后 都 是 围绕 地 球 质心 飞行 的 ， 因 而 只 有 在 地 心 坐标 系 中 才能 方便 地 进行 计算 。 
显然 远程 武器 发 射 时 发 射 点 的 坐标 ， 以 及 精密 定 轨 时 卫星 跟踪 站 的 坐标 也 必须 属于 地 心 坐 
标 系 ， 因 此 提供 高 精度 的 地 心 坐标 以 满足 空间 技术 和 远程 武器 的 需要 就 成 为 卫星 大 地 测量 
的 任务 之 一 。 

看 起 来 似乎 地 心 坐 标 既 能 满足 常规 大 地 测量 的 需要 又 能 满足 空间 大 地 测量 的 需要 ， 因 
而 可 用 地 心 坐标 系 来 取代 参 心 坐标 系 ， 但 实际 不 然 ， 因 为 地 心 坐标 系 和 参 心 坐标 系 各 有 其 
自己 的 特殊 用 途 。 对 于 仅 涉 及 一 个 国家 〈 或 地 区 ) 内 点 与 点 之 间 相 对 位 置 的 大 量 常规 工作 

言 ， 一 般 仍 以 采用 局 部 性 的 参 心 坐标 系 为 宜 ， 这 是 因为 ， 

(1 ) 一 般 说 采用 参 心 坐标 系 可 以 使 本 国 〈 或 地 区 ) 范围 内 大 地 水 准 面 与 椭 球 体面 符 
合 得 更 好 ， 大 地 水 准 面 差距 较 小 ， 有 利于 把 观测 资料 归 化 到 椭 球 面 上 去 。 

( 2 ) 国家 大 地 点 坐标 涉及 面 广 ， 一 旦 确定 后 就 要 求 保持 相对 稳定 ,不 允许 经 常 变动 。 
而 地 心 坐标 只 涉及 卫星 跟踪 台 站 和 导弹 发 射 台 ， 这 些 台 站 的 地 心 坐标 要 求 不 断 精 化 ， 因 而 
经 过 若干 年 积累 了 一 定 的 观测 资料 后 就 要 重新 解 算 以 建立 新 的 地 心 坐 标 。 以 美国 为 例 ， 一 - 
般 1 ~ 2 年 就 要 进行 一 次 。 

( 3 ) 有 利于 地 心 坐标 的 保密 。 

考虑 到 上 述 原 因 ， 我 国 同时 建立 了 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ( 参 心 坐标 系 ) 和 1980 年 
地 心 坐标 系 。 

三 、 平 地 球 坐 标 系 和 有 瞬时 地 球 坐 标 系 

上 面 我 们 介绍 了 有 关 地 球 坐 标 系 的 坐标 原点 问题 ， 现 在 来 讨论 坐标 轴 的 指向 。 在 讨论 
前 先 简要 介绍 一 下 极 移 的 基本 概念 。 

(1) 极 移 

地 球 自转 轴 和 地 面 的 交点 称 为 地 极 。 由 于 地 球 内 部 和 外 部 的 种 种 动力 学 因素 ， 使 得 地 
球体 对 于 自转 轴 产 生 相 对 运动 ， 因 而 引起 了 地 极 的 移动 ， 这 种 现象 称 为 极 移 。 极 移 是 一 种 
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复杂 的 运动 ， 主 要 由 两 个 周期 性 分 量 组 成 ， 一 个 是 chander 周期 分 量 , 主要 是 由 地球 内 部 
的 质量 运动 引起 的 ， 周 期 约 为 1 、2 年 另 一 个 是 周年 分 量 ， 主 要 是 由 地 球 表 面 的 质量 运 
动 (如 洋流 、 大 气 环 流 等 》 引起 的 。 

显然 极 移 会 使 测 站 纬度 发 生变 化 ， 根 据 这 个 道理 可 以 用 来 测定 极 移 。 经 常 性 测定 极点 
坐标 的 工作 是 由 国际 纬度 局 〈ILS) 进行 的 ， 从 19 世纪 末 就 已 开始 。 在 北纬 39"08 的 平 
行 图 上 分 布 了 5 个 测 站 ， 它 们 是 日 本 的 水 泽 (Mizusawa)(3.602”)， 苏 联 的 基 堪 (Kitab) 
(1.8507)， 意 大 利 的 卡 洛 福特 (Carloforte)(6.941")， 美 国 
的 尤 凯 亚 (Ukiah)(12.096”) 和 盖 塞 斯 堡 (Gaithersburg) 
(13.202”)。 这 些 站 在 经 度 上 分 布 较 均 匀 ， 根 据 这 5 个 站 续 
度 的 变化 就 可 计算 出 极点 的 移动 量 。 

1967 年 第 14 届 国 际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 全 体 大 
会 决 定 ,定义 国际 纬度 局 根据 1900~1905 年 测 出 的 极点 定 出 
的 平均 位 置 为 国际 协 用 原点 CIO， 并 以 此 作为 极 移 的 坐标 原 
点 。 瞬 时 地 极 己 的 位 置 采用 它 在 4= 0" 的 子午 圈 上 的 分 量 xe 图 4-4 
和 在 4= 270 的 子午 圈 上 的 分 量 yz 来 表示 ,如 图 4-4 所 示 。 

1962 年 ， 按 国际 天 文 协会 的 决议 ，ILS 改组 为 国际 极 移 局 IPMS， 增 加 了 观测 站 ，, 提 
高 了 极 移 的 测定 精度 。1968 年 国际 时 间 局 BIH 也 组 织 了 测定 极 移 的 工作 ， 此 后 又 加 入 了 
用 卫星 多 普 勤 观 测 测定 极 移 的 资料 (DPMS) 一 并 平 差 ， 提 高 了 解 算 极 移 值 的 精度 。 

l , IPMS 和 BIH 是 目前 国际 上 浏 
定 极 移 的 两 个 主要 机 构 ， 能 以 较 
高 的 精度 测定 瞬时 地 极 的 移动 ， 
但 严格 地 说 测定 的 极 移 值 已 不 属 
于 CIO 系统 。 上 述 组 织 均 定期 
公布 极 移 数值 。 图 4-5 为 1984~ 
1988 年 间 瞬 时 地 极 的 位 置 图 。 

我 国 于 1958 年 在 国际 纬度 
线 上 ( 北 筆 39*08^) 建立 了 天 津 
纬度 站 。1966 年 起 ， 根 据 各 台 站 
的 测 纬 资料 提供 以 历 元 平 极为 参 
考点 的 地 极 坐标 ，70 年 代 中 期 建 
立 了 以 1968.0 平 极为 参考 的 地 
极 坐 标 系统 (JYD 系统 )， 目 前 
内 部 精度 约 为 士 0.017( 见 参考 文 
献 [ 5 ])。 

需要 指出 的 是 ， 极 移 和 岁 
差 、 章 动 是 两 个 不 同 的 概念 。 岁 
图 5 差 和 章 动 指 的 是 地 球 连同 它 的 自 
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转轴 一 起 在 空间 转动 ， 但 地 球 和 自转 轴 之 间 并 未 发 生 相 对 运动 ， 因 而 它 只 会 影响 恒星 的 过 
经 赤 纬 ， 而 不 会 影响 地 面 测 站 的 坐标 ， 极 移 则 相反 ， 它 是 地 球 相对 于 自转 轴 的 转动 ， 但 它 
并 不 影响 地 球 自转 轴 在 空间 的 指向 ， 因 而 极 移 只 会 使 地 面 测 站 的 坐标 发 生变 动 ， 不 会 影响 
恒星 的 天 球 坐 标 。 

( 2 ) 平地 球 坐标 系 和 了 瞬时 ( 真 ) 地球 坐 标 系 

Z 轴 和 瞬时 自转 轴 重 合 〈 或 平行 ) 的 地 球 坐 标 系 称 为 瞬时 〈 真 ) 地 球 坐 标 系 。 由 于 观 
测 都 是 在 瞬时 坐标 系 中 进行 的 ， 所 有 的 观测 值 都 是 相对 于 瞬时 自转 轴 的 ， 因 而 求 得 的 测 站 
坐标 也 是 属于 有 瞬时 地 球 坐 标 系 的 。 然 而 由 于 极 移 ， 瞬 时 自转 轴 在 不 断 地 变化 。 所 以 在 瞬时 
地 球 坐 标 系 中 ， 地 面 固 定点 的 坐标 也 在 不 断 变化 。 也 就 是 说 同一 测 站 在 不 同时 间 进 行 观测 
求 得 的 坐标 是 不 同 的 。 显 然 我 们 不 宜 采 用 有 瞬时 坐标 系 来 表示 测 站 在 地 球 上 的 位 置 ， 而 需要 
选择 一 个 固定 在 地 球 上 的 坐标 系 来 表示 点 位 。 或 者 说 我 们 希望 选择 某 一 自转 轴 它 不 是 指向 
瞬时 极 而 是 指向 某 一 固定 点 。 这 个 固定 点 一 般 有 两 种 取 法 ， 一 是 如 目前 世界 上 许多 国家 那 
样 ， 选 择 国 际 协 用 原点 CIO 〈 即 1900 一 1905 年 间 瞬 时 极 的 平均 位 置 一 一 平 极 ) 作为 固定 
点 ， 二 是 取 某 一 观测 历 元 的 平 极 〈 如 我 国 的 JYD.1968.0) 作为 固定 点 。 定 义 Z 轴 和 某 一 
固定 自转 轴 重 合 或 平行 的 地 球 坐 标 系 为 平地 球 坐标 系 ， 它 既 可 采用 空间 直角 坐标 的 形式 ， 
又 可 采用 大 地 坐标 的 形式 〈 采 用 大 地 坐标 时 指 的 是 椭 球 体 的 短 轴 与 某 一 固定 自转 轴 重 合 或 
平行 )。 有 些 书 中 把 平地 球 坐标 系 称 为 平 大 地 坐标 系 ， 但 这 样 可 能 容易 混淆 。 

原点 在 地 心 ，Z 轴 指 向 国际 协 用 原点 CIO， 
ズ 轴 指 向 国际 时 间 局 BIH 定义 的 起 始 子 午 线 与 
CIO 的 赤道 的 交点 一 一 经 度 零 点 ，Y 轴 垂 直 于 X 轴 
并 与 Z 轴 组 成 右手 系 ， 这 个 坐标 系 称 为 国际 协议 华 
标 系 ， 也 称 为 CIO-BIH 坐标 系 。 这 是 广泛 采用 的 
一 种 平地 球 坐 标 系 。 

根据 观测 结果 求 得 的 测 站 坐标 是 属于 瞬时 地 球 
坐标 系 的 ， 为 了 使 不 同时 期 观测 的 成 果 可 以 互相 比 
较 ， 必 须 将 它们 都 化 算 到 平地 球 坐 标 系 中 去 。 从 图 
4-6 可 以 看 出 ， 只 需 将 瞬时 地 球 坐标 系 0- xyz 绕 
王 轴 转 动 (- そ ,) 角 ; 再 绕 X 轴 转动 (- 了 ,) 角 
6 就 可 和 平 大 地 坐标 系 O- 下 YZ 重合 ， 即 








pa x 
|] -ecx 
ク 2 
cosX, 0 sin ズ X,、, 々 
中 
一 Sin X, 0 cosX,’ 2 
由 于 极 移 值 X,, 也 , 都 是 小手 0.5" 的 微小 值 ， 所 以 cos 了 ,= cos パ 。=1。 sin XX,= 
X,, sin 了 ,=Y，， 于 是 有 
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-| cosY, 一 siny， 
0 sin 了 ， cos 了 ， 





-| 0 1 ->] 《4-13) 
-X, 了， 、 


0 “2 

需要 说 明 的 是 JYD.1968.0 的 极点 坐标 的 表示 方法 与 CIO 系统 不 同 ， 了 ,是 瞬时 地 极 

在 4= 90" 忆 子午 线 上 的 分 量 ， 采 用 JYD.1968.0 系统 时 式 〈4-13) 中 了 ,前 的 符号 都 要 泪 
反 。 


(お う 





(3 ) 瞬时 地 球 坐 标 系 和 有 瞬时 天 球 坐 标 系 的 关 
系 

我 们 知道 瞬时 地 球 坐 标 系 的 z 轴 和 瞬时 天 球 坐 
标 系 的 z 轴 是 重合 的 ， 因 为 它们 都 和 瞬时 自转 轴 重 
合 。 但 瞬时 地 球 坐 标 系 的 * 轴 指向 格林 尼 治 平子 午 
线 ， 而 瞬时 天 球 坐 标 系 的 * 轴 指向 真 春 分 点 个 ， 两 
者 相差 一 个 格林 尼 治 真 便 星 时 Se。 见 图 4-7。 将 


真 天 球 坐标 系 绕 z, 轴 旋转 S。 角 后 ， 即 可 和 瞬时 地 图 47 
球 坐 标 系 重合 ， 即 
x Xx。 cos 9， sin Se 0 ,x, 
(3)- Roy - (sa Se cos Ss。 >) : (4-14) 
2 2。 0 0 1 2, 


上 述 关 系 式 也 适用 于 参 心 地 球 坐 标 系 。 因 为 参 心 坐标 系 的 起 始 子午 面 和 地 心 坐标 系 的 
起 始 子午 面 是 平行 的 ， 故 O 个 和 OO/ 个 也 可 看 成 是 互相 平行 的 。 所 以 ， 瞬 时 参 心 坐标 系 的 
% 轴 和 瞬时 天 球 坐 标 系 的 * 轴 之 间 的 夹 角 也 是 Se。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 瞬时 坐标 系 虽然 不 适宜 用 来 表示 天 体 或 测 站 的 位 置 ， 但 它们 
却 是 建立 无 妹 坐 标 系 和 地 球 坐标 系 之 间 联 系 的 桥梁 ， 因 而 是 一 种 重要 的 过 渡 坐 标 系 。 因 为 
只 有 瞬时 坐标 系 的 > 轴 才 和 真实 的 地 球 自转 轴 一 致 ， 平 坐标 系 的 z 轴 本 质 上 仅仅 在 人 为 规 
定 的 固定 位 置 上 ， 因 而 只 有 数学 意义 ， 但 不 和 真实 的 地 球 自转 轴 相 对 应 。 例 如 历 元 1950.0 
的 平 天 球 坐 标 系 z 轴 是 和 该 历 元 时 刻 假定 没有 章 动 而 仅 有 岁差 时 的 平 天 轴 重 合 ， 又 如 国际 
协议 地 球 坐 标 系 的 z 轴 是 指向 CIO 的 ， 它 仅 是 1900 て 1905 年 闻 有 瞬时 地 极 的 平均 位 置 ， 并 
不 和 这 段 时 间 的 中 央 时 刻 的 瞬时 极 重合 ， 基 至 在 这 段 时 间 内 根本 没有 一 个 眠 时 极 是 与 它 重 
合 的 ， 所 以 它 只 是 人 为 选择 的 一 个 固定 点 而 已 。 

几 个 常用 坐标 系 之 间 的 关系 如 下 ， 

(4 ) 关于 经 度 零 点 的 问题 | 
前 面 我 们 已 讲 过 地 球 举 标 系 的 外 轴 是 指向 经 度 零 点 的 ， 下 面 以 国 际 协议 地 球 坐 标 系 
“CIO-BIH” 为 例 说 明 有 关 问 题 。 
由 于 历史 上 有 过 多 种 选择 起 始 子 午 线 的 办 法 ， 造 成 了 经 度 值 的 混乱 。 1884 年 在 华盛顿 
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召开 的 国际 经 度 会 议 上 决定 ， 以 通过 英国 格林 尼 治 〈Greenwich) 天文 台 文 里 (Airy) 
仪器 中 心 的 子午 线 作为 全 球 统一 的 起 始 子午 线 ， 它 和 赤道 的 交点 称 为 天 文 经 度 零点 。 但 是 
随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 类 知识 的 不 断 丰 富 ， 这 一 规定 的 缺点 日 益 明显 起 来 ， 主 要 表 
现在 以 下 两 个 方面 ， 

(a ) 由 于 板块 运动 和 局 部 性 的 地 沉 运动 ， 格 林 尼 治 天 文 台 本 身 在 地 球 上 的 位 置 可 能 
无 法 保持 固定 不 变 ， 此 外 还 不 可 避免 地 存在 观测 误差 。 因 而 说 明 由 一 个 台 站 无 法 长 期 精确 


而 稳定 地 维持 起 始 子午 线 ; 
(6) 由 于 格林 尼 治 天 文 台 纬 度 较 高 (51"29/)， 起 始 子午 线 受 极 移 的 影响 很 大 ， 使 天 
文 经 度 零 点 在 不 断 地 变化 。 


为 了 解决 上 述 问 题 ， 同 时 继续 保持 原来 的 经 度 系统 ， 现 已 改 由 国际 时 间 局 的 约 50 个 

天 文 台 站 来 共同 维持 起 始 子午 线 ， 称 为 格林 尼 治 平均 起 始 子午 线 ， 或 称 为 由 平均 天 文 台 维 
持 的 格林 尼 治 起 始 子午 线 。 上 共 体 做 法 如 下 ， 

国际 时 间 局 的 19 个 天 文 台 站 根据 各 自 的 经 度 和 观测 资料 ， 求 出 经 度 零点 ， 由 国 际 时 

间 局 根据 各 人 台 站 的 精度 给 以 不 同 的 数 ， 求 出 加 权 平 均 的 经 度 零 点 ， 将 此 值 和 格林 尼 治 天 文 

台 求 得 的 经 度 零点 进行 比较 ， 求 出 其 差 值 d, ， 根 据 1954 年 一 1956 年 的 观测 资料 求 出 

d, 的 平均 值 d 用 此 値 来 修正 19 个 天 文 台 站 的 经 度 值 。 显 然 用 修正 后 的 经 麻 值 求 得 的 平 

均 经 度 零 点 在 1954~1956 年 间 的 总 平均 值 和 格林 尼 治 天 文 台 在 同期 求 得 的 经 度 零 点 的 总 

平均 值 是 完全 一 致 的 ， 因 而 我 们 可 以 认为 平均 天 文 台 仍 维持 着 格林 尼 治 起 始 子 午 线 ， 当 然 

在 上 述 计算 中 均 需 顾及 极 移 影响 。1956 年 格林 尼 治 天 文 台 迁 移 至 75 公里 以 外 的 Herstmo- 

nceux 后 ， 即 由 国际 时 间 局 的 平均 天 文 台 来 维持 起 始 子午 线 。 目 前 参加 国际 时 间 局 的 天 文 

台 站 已 有 50 个 左右 ， 由 平均 天 文 台 来 维持 起 始 子午 线 可 以 减少 板块 运动 、 局 部 地 壳 运 动 

ciO 和 观测 误差 等 影响 。 

通过 国际 协 用 原点 CIO 和 天 文 经 度 零 点 的 

子午 线 就 称 为 起 始 子午 线 ， 它 和 CIO 赤道 的 交点 

巨 / 称 为 赤道 参考 点 ， 或 CIO-BIH 系统 的 经 度 零 
点 。 

我 国 采用 的 JYD 系统 1968.0 的 经 度 零点 定义 

如 下 ( 见 参考 文献 [ 5 ]): 将 通过 1968.0 历 元 平 极 和 

赤道 参考 点 万 ? 的 子午 銭 与 1968.0 所 相应 的 赤道 的 

交点 BE", 作 为 JYD.1968.0 系 统 的 经 度 零点 , 见 图 

4-8， 则 同一 点 K 在 CIO-BIH 系统 中 的 经 度 值 为 
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て 


天， 在 JYD.1968.0 系 统 中 的 经 度 值 是 "KK。 可 以 证 明 ， 两 者 仅 相 差 2.2"x 10-*， 所 
以 实用 上 可 认为 这 两 个 系统 定义 的 经 庶 零 点 虽 有 不 同 ， 但 并 不 影响 经 度 值 。 极 移 实 际 上 也 
不 影响 赤道 参考 点 的 位 置 。 

如 果 我 们 在 进行 天 球 坐 标 系 和 地 球 稚 标 系 的 转换 时 采用 了 由 国际 极 移 局 IPMS 提供 


人選 定 時 UT1， 屠 么 得 的 平地 球 生 标 系 训 属于 CIO-BIH 


系统 ， 这 就 是 采用 CIO-BIH 系统 的 实际 意义 。 

， 最 后 要 指出 的 是 , .起 始 子 午 线 完全 是 人 为 规定 的 ， 它 本 身 并 不 具有 任何 物理 特征 。 在 
卫星 大 地 测量 中 ; 知 果 仅仅 对 了 导 暴 进行 了 多 其 勒 测量 和 距离 测量 ， 是 无 法 同时 确定 测 站 的 
经 度 和 卫星 升 交 点 的 赤 经 的 ， 这 时 求 得 的 地 球 坐 标 系 的 经 度 零 点 从 理论 上 讲 是 随意 的 ， 明 


多 本 用 茶 太 该 胃 所 的 这 相 经 度 堆 点 的 误 关 一 般 部 较 大 。 


$ 4.4 轨道 坐标 系 


轨道 华 标 系 是 人 卫 轨 道 诗 算 电 六 泛 采用 的 一 种 坐标 系 ， 它 实际 上 是 一 种 特殊 的 赤道 坐 
标 系 ， 其 定义 如 下 ; 坐标 原 癌 将 阁 25; : 马 轴 指向 瞬时 天 极 ，. 碟 轴 指 向 一 个 假想 的 春分 
点 一 一 准 春分 点 ， 该 春分 点 位 于 观测 瞬时 的 真 赤道 面 上 ， 但 在 真 春分 点 以 东 4&+AKL 处 ,其 
中 4 为 星 表 历 元 Ts 至 观测 瞬间 的 赤 经 总 岁差 。，Ay 为 观测 瞬间 的 赤 经 章 动 ;Y 轴 垂 直 于 X、 
Z 轴 构成 右手 系 ， 表 示 天 体位 置 的 参数 为 ar、6 和 p。 

我 们 知道 人 卫 轨 道理 论 是 以 牛顿 第 二 定律 f= me 为 基础 的 ， 而 牛顿 第 二 定律 只 有 在 
惯性 坐标 系 中 才 成 立 ， 因 而 人 卫 轨 道理 论 所 有 公式 也 只 有 在 惯性 坐标 系 中 才能 运用 。 但 是 
由 于 岁差 和 章 动 ， 地 球 自 转轴 和 赤道 平面 在 空中 的 方向 不 断 变化 ， 因 而 在 本 章 前 几 节 的 各 
坐标 系 中 ， 除 了 某 历 元 的 平 天 球 坐标 系 外 ， 都 是 非 惯性 坐标 系 。 如 果 在 这 些 坐标 系 中 计算 
卫星 轨道 ， 必 须 对 原 有 的 公式 进行 修正 ， 使 它们 适用 于 非 惯性 系 。 在 人 卫 轨 道理 论 中 常 把 
这 种 修正 也 当 作 一 种 轨道 摄 动 来 处 理 ， 称 为 坐标 系 摄 动 ， 但 这 种 摄 动 数值 较 大 ,计算 麻烦 ， 
加 之 春分 点 本 身 又 不 圈定 ， 使 用 时 也 不 方便 ， 因 此 轨道 计算 不 适宜 在 这 些 坐 标 系 中 进行 。 

某 一 历 元 例如 1950.0〉 的 平 天 球 坐 标 系 ， 它 的 三 个 轴 在 空间 是 固 定 的 ， 因 而 是 一 
个 惯性 坐标 系 《 这 里 不 计 地 球 绕 太 阳 的 公转 以 及 太 骨 系 、 银 河 系 的 运动 ， 所 以 认为 它 是 一 
个 足够 好 的 惯性 系 )， 和 牛顿 第 二 定律 在 该 系统 中 成 望 s 但 是 地 球 引 力 场 展开 式 的 系数 是 相 
对 于 协议 地 球 坐标 系 CIO-BIH 的 ， 如 果 不 考虑 固体 潮 、 海 潮 、 大 气 潮 ， 以 及 地 壳 内 部 和 
地 表 的 物质 运动 ， 在 这 个 坐标 系 中 ， 地 球 引 力 场 系数 均 为 常数 ， 但 是 由 于 岁差 和 章 动 ， 这 
个 坐标 系 在 空中 也 在 摆动 ， 因 而 在 某 一 历 元 的 平 天 球 标 中 ， 她 球 引 力 场 系数 是 不 断 变化 
的 ， 在 计算 地 球 引 力 场 引 起 的 轨道 摄 动 时 ， 必 须 加 以 改正 。 同 样 我 们 也 把 这 项 改正 当 作 坐 
标 系 摄 动 来 处 理 ， 设 了, = 1950.0， 到 70 年 代 时 这 一 项 摄 动 数值 就 很 大 ， 相 当 于 一 阶 长 周 
期 摄 动 ， 也 就 是 说 ， 即 使 在 一 阶 摄 动 理论 中 ， 也 必须 考虑 其 影响 。 但 是 顾及 这 一 项 摄 动 ， 
每 个 地 球 引 力 场 系数 都 要 有 一 个 附加 的 改正 ， 计 算 又 十 分 复杂 , 所 以 在 进行 卫星 轨道 计算 
中 也 很 少 采 用 这 一 坐标 系 。 

由 于 轨道 坐标 系 的 Z 轴 指向 真 天 极 ， 所 以 它 也 不 是 一 个 惯性 坐标 系 ， 为 了 使 轨道 计算 
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的 公式 在 该 坐标 系 中 能 运用 ， 当 然 也 需 加 上 坐标 系 摄 动 ， 但 这 些 摄 动 是 10 级 的 量 , 因而 
在 一 阶 摄 动 理论 中 可 不 考虑 该 项 摄 动 。 即 使 在 二 阶 摄 动 理论 中 加 以 考虑 ， 由 于 它们 的 形式 
很 简单 ， 计 算 也 很 方便 。 

由 于 轨道 坐标 系 的 Z 轴 不 是 指向 CIO， 因 而 地 球 引 力 扬 系数 在 轨道 坐标 系 中 也 要 改 
变 ， 也 必须 考 瑚 由 于 引力 场 变化 而 引起 的 摄 动 ， 但 该 项 改正 也 是 10-* 级 的 量 , 在 一 阶 摄 动 
理论 中 无 需 考 虑 ， 在 二 阶 摄 动 理 论 中 计算 也 较 简 单 。 。 。 

1959 年 Veis 提出 了 轨道 坐标 系 的 概念 ，1960 年 古 在 由 秀 计算 了 轨道 坐标 系 中 的 坐标 
系 摄 动 ， 证 明了 在 和信 卫 轨道 计算 中 采用 轨道 坐标 系 可 使 全 标 竹 动 的 计算 安 得 十 分 简单。 此 
后， 轨道 坐标 系 便 被 广泛 采用 。 

由 于 轨道 坐标 系 的 Z 轴 指 向 真 天 极 ， 因而 它 也 能 租 时 地球 从 标 系 建立 简单 的 转换 关 
系 ， 因 为 它们 的 Z 轴 重合 , 马 轴 之 间 相 差 一 个 夹 角 S,, 称 为 格林 尼 治 准 恒 星 时 。 此 外 ， 在 
轨道 坐标 系 中 ， 恒 星 时 的 计算 十 分 简单 ， 即 

S= So+o, et 一 加 ) 

式 中 @,. 为 地 球 自 转角 速度 ，S, 为 和 时刻 的 恒星 对。 计算 + 时 的 恒星 时 仅 需 考虑 ⑰- 

16) 时 间 内 地 球 的 自转 ， 而 不 需 考 虑 《ft 一 如) 时 间 内 春分 点 的 岁差 和 举动 。 


に 
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第 五 章 ”几何 卫星 网 的 建立 与 平 差 方法 


8 5.1 概 述 


如 果 不 顾 及 人 造 卫 星 复杂 的 轨道 运动 而 仅 把 卫星 当 作 高 空 的 几何 目标 ， 在 两 站 或 多 个 
测 站 上 利用 光学 摄影 ， 激 光 测 距 和 多 普 租 观测 等 方法 ， 同 时 测定 测 站 至 卫星 的 方向 、 距 离 
和 距离 姜 ， 从 而 确定 待定 点 相对 于 已 知 点 的 相对 位 置 ( 坐 标 差 )， 这 种 方法 常 被 称 为 几何 卫 
星 大 地 测量 。 

在 常规 大 地 测量 中 ， 天 褒 是 进行 方向 观测 、 距 离 观 测 或 测定 高 关 《包括 三 角 高 程 测量 
和 水 准 测量 ) 都 有 一 个 基本 条 伟 ， 即 仪器 和 观测 目标 间 必 须 保持 通 视 。 但 由 于 地 于 曲率 及 
地 形 、 地 物 、 植 被 等 影响 》: 光 编 通 址 钛 气 层 时 能 量 被 大 气 吸收 ， 这 种 通 视 条 件 一 般 只 有 在 
较 短 的 距离 内 才 有 可 能 达到 (例如 凡 十 公里 以 肉 )， 并 且 要 付出 相应 代价 ， 例 如 建造 高 标 ， 
辆 牲 较 好 的 图 形 而 将 测 站 移 至 某 一 制高点 上 ， 清 除 视线 上 的 障碍 (如 砍 树 》 等 等 。 这 样 做 
的 结果 ， 一 是 大 大 增加 了 测量 蝶 费 用 各 时间， 二 是 由 于 图 形 强度 的 减弱 和 高 标 观测 而 使 精 
度 下 降 ， 三 是 为 保持 通 视 有 时 不 得 不 将 控制 点 移 至 交通 不 便 陡峭 危险 的 山顶 ， 大 大 增加 了 
造 标 ， 埋 石和 观测 工作 的 艰巨 程度 。 如 果 说 这 样 能 解决 较 短 距 高 内 的 通 视 问 题 ， 那 么 当 距 
离 增加 到 一 定 长 度 (例如 几 百 公 奋 》， 各 管 采取 上 述 种 种 措施 ， 还 是 无 法 保持 通 视 ， 因 此 党 
规 大 地 测量 技术 无 法 把 相距 时 远 的 各 大 陆 、 海 岛 等 相互 联系 起 来 ， 从 而 组 成 全 球 统一 的 华 
标 系 ， 致 全 有 些 国家 还 不 得 不 在 一 个 国家 内 建立 几 种 局 部 大 地 坐标 系 。 参 考 文献 [ 9 ] 中 就 
介绍 了 人 界 各国 所 采用 的 几 十 个 则 部 性 大 地 坐标 系 。 这 种 情况 不 但 给 使 用 带 来 了 许 多 麻 
烦 ， 更 主要 的 是 无 法 达到 空间 技 次 简 运 程 武 器 对 大 地 测量 提出 的 要 求 。 

几何 卫星 大 地 测量 的 主要 用 推 在 于 让 ー 

(1 ) 布设 全 球 性 几何 卫星 类 地 网 ， 建 立 爹 球 统一 的 坐标 系统 。 

(2 ) 布设 全 球 网 ， 或 进行 汕 际 联 测 , 求 出 各 局 部 大 地 坐标 系统 之 间 的 转换 关系 。 

(8 ) 在 将 各 种 大 地 测量 肉 玉 量力 济 量 的 观测 成 果 一 起 进行 联合 平 差 时 ， 几 何 卫 性 大 
。， 地 测量 观测 歼 据 的 参与 将 有 助 忆 高台 合 角 的 精 魔 ， 特 别 是 网 的 定向 精度 。 

(4) 进行 远 距离 海岛 联 测 。 

几何 卫星 大 池 测 量 在 六 十 年 代 ， 作 为 当时 卫星 大 地 测量 的 主要 方法 之 一 ， 发 挥 过 积极 
的 作用 ， 而 且 也 获得 了 许多 有 意义 的 成 景 ,但 随后 由 竹 人 卫 轨 道理 论 的 不 断 发 展 及 完善 ， 
:由 于 子午 卫星 系统 及 后 来 的 全 球 定位 系统 的 出 现 ， 使 得 以 同步 摄影 观测 为 主要 观测 方法 的 
.几何 卫星 大 地 测量 缺点 日 益 明 显 ( 例 如 精度 较 低 ， 不 能 进行 全 天 候 观 测 ， 仪 器 较为 笨重 ， 
-费用 大 、 观 测 成 果 的 处 理 较为 复杂 等 等 )。 现 在 让 吉方 法 已 较 少 大 范围 使 用 ， 因 此 本 章 只 
着 重 介绍 它 的 基本 原理 和 方法 。 ーー 
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§5.2 卫星 大 地 网 的 建立 及 其 特点 


我 们 在 第 二 , 瑚 已 经 讲 过 对 卫星 观测 方向 距离 、 号 离 关 的 方法 和 所 用 仪器， 本 节 要 进 
步 介 绍 计算 卫星 网 中 有 关 量 的 数学 表示 式 。 
先 从 观测 卫星 方向 开始 。 由 测 站 到 卫星 的 任 一 方向 可 以 用 该 方向 在 所 取 坐 标 系 中 的 方 
向 余弦 表示 ， 也 可 用 测 六 的 球面 坐标 9， 4 表示 ， 即 
1 cos の cos4 
日記 の 」 sin | | (5-1) 
sing : 
这 两 种 表示 方法 可 以 互相 转换 ， 因 而 实际 上 是 一 致 的 。 
以 恒星 为 背景 对 高 空 目标 s 进行 摄影 观测 ， 底 片 处 理 后 可 求 得 星 表 历 元 时 在 天 球 坐 标 
系 中 测 站 至 卫星 的 方向 ， 再 根据 记录 下 来 的 观测 时 间 ， 并 顾及 岁差 、 章 动 、 光 行 差 、 折 身 
视差 和 极 移 等 改正 后 ， 即 可 求 得 在 协议 地 球 坐 标 系 中 测 站 至 卫星 的 方向 p 。 下 面 讨论 如 何 
按 同 步 观 测 确定 弦 线 4 的 方向 。 
(1) 确定 お 。: 
设 在 测 站 4、B 上 对 卫星 s 进行 了 同步 摄影 观测 ， 求 得 了 在 协议 地 球 坐标 系 中 测 站 
至 卫星 的 方向 pa, 和 ps，( 参 阅 图 5-1) 为 


La COS の 4 cos 44 
1 1 1 
> _ 
pn mn (ern ん 


na, sin p4， 


ls, cos pa, cos 4。 ， 
一 > 。 
ps, =| ma, |=| COS Gs,. sin 4s || 


ns, sin ps， 


(5-2) 





则 卫星 至 測 4、 有 的 張角 。 即 p。, 和 p，, 间 的 夹 角 8 可 用 下 式 求 得 ， 
cos Bs = pa, pas= la ls,+ ma, Ma, tH, ts, = (5-3) 


(2) 求 同 步 平面 的 单位 法 线 矢量 Em 有 


一 > 一 > 








ー テ pa, XPs, _ 
ローラ ーー テイ "sim かー (ps, x ps,) : 
| P41 * | 
# i k 
二 1 la, Ma, Ma, 
sin 8,, 
ls, Mp, Ts 1 
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Ma 5, 一 Mp, Pa, 
ーー 1 
一 E32 a ‘Na, = hg, ) sin が 。 


B; ) 本 - (5-4) 
1.， me, ~ ls, ma, C」 J て 
式 中 sin 9。 = ツェ エーcos 3 。 可 用 sin。 = マイト 1 輝 行 松 核 。 
如 果 在 测 站 4、 妃 上 对 不 位 于 同步 平面 46」 上 的 另 一 个 卫星 5 也 进行 了 同步 观测 ， 
同样 可 求 得 第 二 个 同步 平面 -4.3S* 的 单位 法 线 拓 量 2 即 





ーー 前 2。 
トー を - 
"7 Ey a xp， = 本 加 

C， 
(5-5) 


「 《3 ) 求 两 个 同步 平面 间 的 夹 角 ?as ーー 
两 个 同步 平面 4B5 ,和 4BS, 之 间 的 夹 角 显然 


就 等 于 这 两 个 同步 平面 的 单位 法 线 矢量 和 | ns 之 





间 的 夹 角 。 所 以 
—> 一 > 
LM ーー sinf,, sinpB,, 
(A1As+ BiBs+CiCs). (5-6) 


(4 ) 求 纺 线 483 上 的 单位 矢量 Ds 
由 于 万 ,在 平面 ABS, 上 ， 故而 上 上方, 和 直 于 万 ,也 在 平面 4BS: 上 ， 放 六 二 万 


单位 秋 量 品 ,s 既 垂直 于 由 又 垂直 于 ms， 所 以 有 





. i 7 kk 
一 > 1 > 一 1 
Da sry NT in fo, sin Bia ys A! お cj| 
4。 B, Cs 
B.C,— Ci 也 ， E,s 
ーー ン “slap, iB zo- 人 > (ra (5-7) 
Al B,- A, B, Gs - 


式 中 sin リー ソー で プロ 因为 p12 <180° > 所以 sin yis 恒 取 正 値 。 
确定 了 了 弦 线 AB 上 Ds, 也 就 是 确定 了 纺 浅 4 的 方 向 。 实际 巩 测 时 同步 
平面 的 个 数 往往 递 多 于 2 个 ， 应 平 差 求 出 弦 线 方向 的 最 或 是 值 。 
如 果 在 相 中 通过 也 不 通 术 的 测 站 4，C 之 间 也 用 同样 的 方法 测定 了 弦 线 4C 的 単位 矢 
量り 。。。 则 纺 线 4 が 和 弦 会 4C 之 闻 的 夹 角 和 人 BAC 可 用 下 式 计算 ; . 
LBAC= arc cos(D 1s: Di (5-8) 
利用 上 面 所 说 的 卫星 方向 测量 法 可 以 求 得 几何 卫星 大 地 网 中 所 有 的 弦 方 向 及 三 角形 内 
角 (参阅 图 2-6》 而 构成 一 个 方向 网 ， 为 了 确定 网 的 大 小 ， 显 然 至 少 需 要 测定 其 中 一 条 弦 
的 长 度 ， 以 便 为 全 网 提供 一 个 尺度 因子 。 如 果 能 在 网 中 以 适当 的 间距 较 均匀 地 测定 几 条 起 
始 边 ， 则 可 建立 基线 条 件 ， 控 制 误差 累积 ， 提 高 人 卫 大 地 网 的 精度 。 测 定 弦 长 可 采用 下 列 
105 





” 儿 种 方法 ， 
1) 加 入 激光 测 卫 资 料 
若 在 进行 第 i 对 园 步 摄影 观测 的 同时 ， 至 少 在 
一 个 测 站 ， 例 如 测 站 4 上 ， 还 对 该 卫星 进行 了 同步 
激光 观测 ;测定 了 测 站 .4 至 卫星 的 距离 s4,，' 就 可 
求 得 纺 长 4B (見 图 5-2)。 « 
由 于 弦 线 48 及 测 站 4、: 8 至 卫星 的 方向 均 为 


已 知 ， 即 单位 矢量 万 ,六 ，，ps 已 知 ， 因 而 可 按 
四 下 式 求 出 人 ABS, 中 的 夹 角 pBs, 和 ps,， 即 
Bs = eos (pa, * pa,) 
Bs,=cos'(— Da'ps,) 





(5-9) 


则 弦 长 4B 为 





4B=S，.Sin pei 5=10) 


sin Bs, 
如 果 在 4、 万 两 测 站 上 同时 对 卫星 9 进行 了 摄影 观测 和 激光 观测 ， 测 得 了 测 站 至 卫星 
的 方向 0,，ps 以 及 距离 S$,、Ss， 那么 只 用 这 个 同步 三 角形 的 资料 ， 即 可 求 得 弦 长 4 ぢ 。 
见 图 5 一 3 所 示 。 





- オガ = ょ MS3+S3ー2S4S。cos が 。 

式 中 ー> —> 
cos B, = pa 

利用 上 述 方法 不 仅 可 以 确定 弦 长 ， 还 可 确定 下方 向， .用 矢量 表达 式 更 为 清 少林 ， 即 


4 = 4S- BS=5,. pa— Ssps = AB. ‘Da 





图 5-3 


(2 ) 加入 多 普 勘 現 測 資 料 
如 图 5*4 所 示 ， 若 4、 如 两 站 除 对 两 个 卫星 点 Si。 S2 (或 更 多 的 卫星 点 ) 进行 了 同 


步 摄影 观测 , 求 得 了 测 站 至 卫星 的 方向 和 测 站 间 的 弦 线 方向 外 , 还 至 少 在 一 个 测 站 上 〔 例 如 
测 站 4) 进行 了 多 普 勒 观测 求 得 测 站 至 两 个 同步 摄影 点 S51，S: 间 的 距离 差 AS』=S4,ー 
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S4,， 则 由 


. - S, 2 Agin Br, 


sin Ps, 


2 ABSis bs, 


WE sin ガ 。。 . 


可 得 





ASs=5 S,, -5 sin Bn, 


sin の Sin Do， 人 
所 以 ーー 
人 (EE Bs, _ sin Bs, 由 (5-11) 


sin Ba, "sin Bs, 





用 这 种 方法 测定 的 该 长 精度 较 差 ， 所 以 较 少 使 用 。 
(3 ) 利用 地 面 测量 资料 直接 测定 起 始 边 

在 人 卫 网 起 始 边 的 两 端 间 布 设 高 精度 零 级 导线 或 一 级 导线 ， 并 进行 水 准 测量 和 天 文 重 
力 水 准 测量 ， 直 接济 定 起 始 过 的 医 度 ， 例 如 BC-4 全 球 性 几何 卫星 大 地 网 就 采用 了 这 种 方 
法 。 

4、 两 站 的 从 间 直 有 角 坐标 可 按 下 式 求 得 ， 

X= (N+H)cos BeosL 
Y=(N+H)cos BsinL | (5-12) 
之 = [NI- e+ 万 ]sin ガ 
式 中 5、 7 为 调 站 的 大 地 经 结 度 ， 可 从 高 精度 导线 的 结果 中 求 得 ， 大 地 训 = jg 二 人 = 
jx + 入， 其 中 hen( 或 ax)， 高 程 异 常 5( 或 大 地 水 准 面 差 距 W)， 可 由 天 文 测量 和 重力 
测量 资料 采用 天 文 重力 水 准 的 方法 求 得 。 纺 线 4B = [( ア 。ー ア の *+( ダ ュー の リキ (ダー 
Z.)* ] 十 ， 由 于 纺 线 长 和 坐标 系统 无 关 ， 因 而 全 球 性 的 几何 卫 性 大 地 网 中 的 各 条 起 始 边 可 
以 采用 不 同 的 凯 部 大 地 坐标 系 来 计算 。 

用 这 种 方法 测定 起 始 边 ， 需 要 天 文 、 重 力 、 大 地 (平面 、 高 程 ) 的 资料 ， 内 外 业 的 工 

oot rien niboeie tier te 
然 是 不 合理 的 ， 坪 而 这 种 方法 通常 是 需要 满足 多 种 用 途 的 情况 下 才 采 用 。 

《4 ) 利用 其 它 空 间 大 地 测量 方法 测定 弦 长 ， 

用 其 长 基线 干涉 测量 方法 ， 动 力 卫星 大 地 测量 方法 ， 全 球 定位 系统 定位 方法 等 ， 也 可 
直接 或 问 接 测 定 起 始 边 长 度 ， 用 这 些 方法 测定 的 训 长 精度 较 高 工作 量 也 不 很 大 ， 因 而 是 
比较 理想 的 方法 。 

用 卫星 方向 测量 法 测定 全 部 弦 方 向 ; 再 利用 上 述 方法 测定 若干 条 起 始 边 ， 然 后 根据 革 
一 起 始点 的 已 知 坐标 便 可 解 得 网 中 各 测 站 的 坐标 ， 这 就 是 建立 几何 卫星 大 地 网 的 原理 、 方 
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法 和 全 过 程 。 可 以 看 出 ， 几 何 卫 星 大 地 测量 有 下 列 特点 ， 

(1 ) 全 部 公式 推导 过 程 中 都 是 以 同步 观测 为 基本 前 题 的 ， 不 进行 同步 观测 就 无 法 组 
成 同步 三 角形 ， 各 种 几何 关系 也 将 不 能 成 立 ， 因 而 同步 观测 是 几何 卫 尾 大 地 测量 的 基本 特 
点 之 一 ; 

(2) 卫星 只 是 各 站 进行 同步 观测 的 高 空 目标 ， 各 客 测 卫星 点 之 间 可 以 不 发 生 联 系 , 这 
样 就 不 需要 涉及 人 卫 轨 道理 论 ， 无 需 知道 各 卫星 点 空间 坐标 ; 

(3 ) 数学 公式 简单， 计算 方便 ， 而 且 可 以 同时 求 得 测 站 的 平面 位 置 和 高 程 (或 空间 
直角 坐标 了 、Y 、Z )， 获 得 三 维 解 ， 

(4 ) 几何 卫星 大 地 测量 本 身 只 能 求 得 弦 方 向 及 弦 长 , 即 只 能 求 得 测 站 间 的 坐标 差 , 还 
必须 确定 网 中 某 测 站 的 坐标 ， 才 能 求 得 其 余 各 站 的 坐标 ， 这 和 常规 大 地 测量 十 分 相似 。 因 
此 几何 卫星 大 地 测量 本 身 不 能 给 出 测 站 的 地 心 坐标 ， 网 中 各 点 的 坐标 属于 起 始点 的 坐标 系 
统 。 如 果 有 二 个 或 二 个 以 上 的 起 始点 ， 则 可 产生 坐标 条 件 ; 

(5) 几何 卫星 大 地 测量 中 不 要 求 各 测 站 间 相 互通 视 ， 只 要 弦 线 两 端的 测 站 在 满足 最 
小 高 度 角 条 件 的 情况 下 能 同时 观测 到 卫星 ， 如 果 发 射 几 个 具有 不 同 轨道 根 数 〈 例 如 倾角 i 
不同 ) 的 测 地 卫星 ， 则 满足 观测 条 件 布设 全 球 网 就 能 做 到 。 


全.3 空间 人 卫 天 地 网 的 图 形 结 8 精度 分 析 


空间 人 卫 大 地 网 的 精度 不 仅 取决 于 观测 精度 也 和 网 的 图 形 结 吉 构 有 关 。 加 强 图形 强 
度 ， 尽 可 能 满足 最 有 利 的 观测 条 件 ， 是 提高 空间 人 卫 大 地 网 精度 的 有 效 办 法 。 但 是 要 严格 
分 析 不 同 的 图 形 结构 如 何 影响 网 的 精度 是 比较 困难 的 ， 只 能 对 图 形 结构 和 网 的 精度 之 间 的 
关系 作 一 些 初步 分 析 ， 从 而 得 出 建立 空间 人 卫 大 地 网 的 一 些 基本 要 求 。 本 节 分 别 从 利用 重 
恒 三 三 角 测量 法 测定 弦 方 向 和 利用 同步 激光 观测 测 测定 弦 长 这 两 个 方面 来 分 析 。 
"(一 ) 利用 恒星 三 角 测量 法 测定 弦 方 向 
” “如 图 5-5 所 示 ， 在 4、B 两 站 对 卫星 5S 进行 同 
上 測定 玉 方 向 4B 时 ， 可 按 下 式 加 权 ， 
| P, ー 1 siny 
mis sim’ om + sles BCm?) 
し (5-13) 
加 内 上 起 可 内 看 出 ， 卫 星 至 丽 训 站 的 张 角 ? 越 大 越 有 
图 5  “ “ ， ， 利 也 就 是 说 卫星 的 高 度 越 低 越 有 利 。 但 另 一 方 
| 面 ， 卫 星 的 高 度 过 低 时 大 气 折光 又 会 严重 影响 观测 
精度 ， 使 式 中 的 方向 中 误差 m4 和 ms 增加 ， 所 以 只 能 要 求 两 站 的 高 度 角 均 不 小 于 某 个 限 值 
(一 般 取 15°~29° 》 在 这 种 情况 下 ， 必 角 的 取 值 一 般 不 宜 大 于 13? 一 140 。 
从 (5-13) 式 还 可 以 看 出 , 弦 方 向 的 测定 精度 不 仅 和 卫星 的 高 度 有 关 , 还 和 卫星 相对 于 
半 、B 两 站 的 位 置 有 关 。 可 以 证 明 ， 当 卫星 在 4B 上 的 垂 足 N 到 A 站 的 距离 轧 满 足下 列 条 


件 如 ， 弦 方向 的 测定 精度 最 高 。 
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(4B) : 
= て (5-14) 








式 中 KK = 六 2。 当 两 站 的 观测 精度 相 同 。 即 m4= 


ms 時 , K=1, ワニ ー テ 44g。 这 就 是 说 , 若 4、 且 


西 站 的 观测 精度 相同 ， 当 卫星 位 于 弦 线 4 有 的 中 重 
面 上 时 ， 测 定 弦 方向 最 为 有 利 ， 图 5-6 给 出 了 4、 
8 两 站 对 位 于 不 同 高 度 和 不 同位 置 的 卫星 进行 观测 
时 ,该 同步 平面 在 测定 弦 方 向 时 的 权 。 至 于 (5-14) 
式 所 提出 的 条 件 ， 可 以 通过 卫星 预报 ， 选 择 合适 的 ， 
同步 观测 时 刻 来 达到 。 

从 5-7) 式 可 以 看 由 ， 利 用 两 个 同步 面 测 定 
骇 方向 时 ， 两 平面 的 交角 为 90°. 时 最 为 有 利 。 但 实 图 ;5-6 
际 上 为 了 提高 弦 方 向 的 测定 精度 ,:: 秆 往 要 观测 几 十 个 甚至 几 百 个 同步 平面 。 庆 时 要 求 各 同 
步 平 面 能 对 称 地 均匀 分 布 在 驴 线 两 测 ， 以 避免 可 能 出 现 系 统 误差 ， 外侧 的 两 个 同步 平面 间 
要 求 有 较 大 的 夹 角 。 ーー 

和 传统 大 地 测量 中 的 情况 一 样 ， 为 了 使 边 长 的 传递 误差 较 小 ， 又 有 较 好 的 图 形 ， 网 中 
各 夹 角 应 在 60* 左 右 ， 可 在 30" 一 120" 的 范围 内 变动 。 

二) 利用 同步 激光 观测 测定 弦 长 

上 节 所 述 的 四 种 测定 弦 长 的 方法 中 ， 第 ( 3 )、( 4 ) 两 种 
方法 是 用 其 它 观测 手段 提供 的 弦 长 作为 网 的 起 始 边 ， 弦 长 的 
精度 与 网 本 身 的 结构 无 关 。 第 二 种 方法 因为 精度 较 差 ， 很 少 
使 用 ， 故 也 不 去 讨论 。 这 里 以 激光 观测 确定 弦 长 为 例 讨论 
空间 人 卫 网 取 怎 样 的 图 形 最 为 有 利 。 

如 图 5-7 所 示 , 利用 余弦 定理 可 求 得 弦 長 妨 
图 5-7 の =S3+S8ー2S4S』cos ps 
.Cos Bs = pps 








根据 误差 传播 定律 ， 有 








mp = . り FS -Ss COS 5 m+(5sー ~ Sucos Bs) ms ー 
. 
+ (5, Sosin bs o ) Bb 
一 coop oe ) : 5-19 
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车 两 站 的 激光 观测 精度 相同 ， 令 Ms = Mss = Msy 则 上 式 可 简化 为 


mm? 
mp= .| (cos*ATtcos:B)m:+ (Susin B 7 ) 





7 が 
-co cos:B)m: + (4 or) (5 に 16) 


从 (5-16) 式 可 知 ， 影 响 驴 长 48 测定 精度 的 因素 较 多 ， 除 了 和 卫星 的 高 度 以 及 卫星 相对 
于 4，8B 两 站 的 位 置 有 关外 ， .还 和 ms，my。 的 值 有 关 。 下 面 我 们 通过 几 个 具体 的 例子 加 


以 讨论 。 

设 4 有 ~ 1975. 人 tm, 为 了 讨论 卫星 高 度 对 张 长 
测定 精度 的 影响 ,分 别 计算 了 卫星 高 度 日 = 500km， 
1000km, 和 2000km 时 的 xp。 为 了 讨论 卫星 的 位 置 
对 弦 长 测定 精度 的 影响 分别 计算 了 当 卫 星 位 于 
图 5-8 中 的 ぐ 』 て Ss 時 求 得 的 弦 散 的 中 退 差 %p。 
为 了 讨论 测 距 精度 和 方向 观测 精度 对 最 后 结果 的 影 
响 ， 分 别 就 以 下 四 种 情况 对 mp 进行 了 计算 ， 

(1) ms = t.5m m=17 

(2) ma=1.5 ms,=0.37 

(3) ma=0.2 mas=17 

ひ の (4) ms=0.2 ms, = 0.3” 
图 5-8 为 了 计算 方便 ， 在 计算 中 作 了 以 下 近似 ， 把 地 
球 看 成 是 半径 为 6370km 的 圆 球 ， 卫 星 轨道 为 圆 轨道 ， 卫 星 位 于 过 4， 妃 和 地 球 中 心 的 平 


面 上 。 计 算 结 果 见 表 5-1。 

从 表 中 可 以 看 出 ， 从 测定 边 长 的 角度 来 看 ， 等 腰 三 角形 并 不 是 好 的 图 形 ， 但 是 同步 三 
角形 的 形状 对 弦 长 的 测定 精度 的 影响 并 不 显著 ， 在 SS 的 五 种 情况 中 的 mp 相差 仅 为 
10% 左 右 。 为 了 有 利于 测定 弦 方 向 并 使 两 站 都 能 满足 高 度 角 条 件 ， 所 以 在 边 角 同 测 网 中 同 
步 三 角形 的 形状 仍 应 接近 等 腰 三 角形 。 

从 表 中 还 可 以 看 出 ， 提 高 方向 观测 的 精度 能 大 大 提高 弦 长 的 测定 精度 ， 但 提高 测 距 精 
度 对 提高 弦 长 的 测定 精度 的 作用 却 不 显著 ， 因 此 提高 测 边 精度 的 关键 在 于 提高 摄影 观测 的 
精度 。 

卫星 高 度 对 测 边 精 度 的 影响 异常 明显 ， 下 面 我 们 进一步 讨论 。 由 于 同步 三 角形 的 形状 
对 测 边 精度 影响 不 大 ， 为 方便 二 ， 设 同步 三 角形 为 和 慑 三 1 ポー 


步 简化 为 
my 2 
me tees Pom 十 (4 ・ pr ) 
仍 采用 上 面 的 例子 ， 对 不 同 的 ,进行 计算 ， 如 表 (5-2) 及 图 5-9 所 示 。 
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表 5-1 





ーー ブー ーー 





























mo(m) 
S, S。 ぶ 。 Sa Ss 
Pa | 98.9° 70.5° 50.8° 38.4° 30.3° 
| /有 13.5* 16.5* 20.1" 24.5° 30.3* 
| ms=1.5m : 
i (1) 2.81m 2.99m 3.19m 3.31m ， 3.34m 
ms, 一 1 > 
ms=1.5m 
H=5 00km| (2) 1.64 1.71 . 1.88 1.98 2.01 
ma, =0.3" 
ms=0.2m 
(3 ) 2.40 2.58 2.71 2.78 2.81 
my, =1" 
ms=0.2m 
(4) 0.74 0.80 0:84 0.87 0.87 
ms 一 0.37 
ン 3 "98.9* 82.8" . 68:5° _56.8" 47.5" 
LB 24.9° 29:1* 34.0* 40.0* 47.5° 
H=1000km (1) . 4.98m .5.15m | .5.29m 5.38m 5.41m 
(2) 1.99 2.00 2.05 2.10 2.12 
(3) ”4.79 4.98 5.12 5.20 5.22 
(4) 1.45 | 1.50 1.55 1.57 ” 1.58 
- /4 | - 98.9° 89.6° 80.7° 72.3° 64.6* 
了 40.8° 45.8" 51.4" 57.6° 64.6° 
=2000km (1) 9.65m 9.85m - 10.00m 10.08m 10.11m 
(2) 3.10 3.12 | 3.14 | :3.15 3.16 
9. 9 
2. 2 











mo 家 | | 表 5-2 











(1) 18.1m 11.7m gi5m | 6:4m |"5.1m | 4.1m | 3.8m 2.8m | 2.4m . 





(2 ) 5.5 8.6 | 2.7 2.3 2.1 | 1.97 | 2.02 | 2.01 | 2.1 
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从 表 5-2 和 图 5-9 可 以 看 出 ， 最 佳 的 /。 值 与 
ms 和 mp ,的 取 值 有 关 。 在 情况 (2 ) 中 (ms=1.5"， 
mos =0.37)，pBs =105° 时 mp 最 小 ， 因 而 在 实际 工 
作 中 可 以 根据 实际 测 距 精度 和 摄影 观测 精度 求 出 
mp 曲线 来 确定 ps 的 范围 。 但 情况 (2 ) 是 一 个 很 极 






1 端的 例子 ，0.37 是 目前 摄影 观测 的 最 高 精度 ， 一 般 
中 、 很 难 达到 ， 但 测 距 精 度 优 于 1.5m 却 是 较 容 易 做 到 
6 AS 的 。 因 而 一 般 说 来 ， 卫 星 的 张 角 Bs 越 大 ,， 即 卫星 
| 越 低 对 测定 驴 长 越 有 利 ,但 当 ps 三 185°* 时 ， 测 距 精 
| 二 度 的 提高 比较 缓慢 ， 而 且 两 站 也 难以 同时 满足 高 度 
3 


0 0 9 120 190 和 角 条 件 ， 因 此 一 般 认 为 Bs<135° 较 为 合适 。 为 了 
图 5-9 保证 弦 长 有 较 高 的 精度 ，Ps 必 须 大 于 60"， 最 好 能 

大 于 等 于 90°。 

从 以 上 讨论 的 结果 可 以 看 出 ， 建 立 空间 人 卫 大 好 网 一 般 应 满足 以 下 要 求 ， 

(1 ) 在 满足 高 度 角 条 件 的 情况 下 ， 应 观测 尽 可 能 低 的 卫星 、 卫 星 的 张 角 Bs 必须 大 
于 60"， 最 好 能 大 于 90"， 但 应 小 于 135 ”3 

(2 ) 两 站 观测 精度 相同 时 ， 同 步 三 角形 的 形状 以 接近 于 等 历 三 角形 为 好 ， 两 站 观测 
精度 若 不 同 ， 卫 星 的 位 置 应 尽量 满足 式 (5-14)3 

(3 ) 各 同步 观测 平面 应 均匀 对 称 地 分 布 在 弦 线 的 左右 两 人 出 ， 并 有 较 大 的 幅度 ; 

(4 ) 对 几何 卫星 大 地 网 的 图 形 要 求 ， 和 地 面 三 角 测量 网 类 似 ， 三 角形 的 内 角 应 为 
60° 左 右 , 一般人 允许 在 30" 一 120" 内 变动 。 

实际 上 ， 布 设 空间 人 卫 大 地 网 时 ， 几 何 图 形 可 能 十 分 复杂 。 例 如 ， 可 能 出 现 三 站 、 四 
站 同步 观测 ， 这 时 对 卫星 高 度 的 要 求 就 与 《1》 中 提出 的 要 求 不 尽 相同 ， 所 以 对 于 特殊 的 
图 形 还 可 提出 特殊 要 求 ， 限 于 篇 幅 ， 此 处 不 再 一 一 介绍 。 此 外 ， 由 于 摄影 观测 和 激光 观测 
受到 气候 条 件 ， 天 光 条 件 等 许多 因素 的 限制 ， 同 步 观测 的 机 会 并 不 是 很 多 ， 因 而 有 时 为 了 
在 短 时 期 内 获得 尽 可 能 多 的 观测 资料 ， 往 往 并 不 能 严格 遵守 最 有 利 的 观测 条 件 ， 而 只 能 是 
在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 争取 求 得 精度 最 好 的 结果 。 


$5.4 空间 人 卫 网 按 间 接 观测 平 差 法 平 差 


按 间 楼 观测 平 差 法 对 空间 人 卫 网 进行 平 差 ， 首 先 需 要 建立 观测 值 v、6、S、AS 的 改 
正 数 与 未知 数 (X,Y, Z) 的 改正 数 之 间 的 关系 ， 并 列 出 误差 方程 式 。 
一 、 方 向 观测 值 a。 、 6 的 误差 方程 式 为 
Ys—yY 
Xs—X 
=aret ZL 
9 =arc te yOXs -Xt eV) 





a =arctg 
(5-17) 
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将 上 面 第 一 式 用 泰勒 级 数 展开 ， 得 
da 





z。 キ ど 。 =are tg( 二 上 上 ) + dA アー < jy, + dX + SdY 


在 一 大 


令 da Op ゲ sin a 





OXs:™ Scosd 一 4 


da _ peosa ヵ 
oy; Secos9 一 ”1 


oa p'sina 


dX Seos9 ~ 





而 自由 项 


则 a 的 误差 方程 式 为 


どす = -aidX。 +b」 dy 。 aadX- ‘bp 1dY + 


上 式 的 权 为 ぁ 。。 若 用 方 向 余 弦 表 示 , 因 


sin a= A sin d=n 


/ 


cos@ モ ブル ェ 2 の cos 9= ツ 1 ニー な? | 


则 用 方向 余弦 表示 的 a 误差 方程 式 为 


み 

















Sn Rm 
将 (5-17) 式 的 第 二 本 得 
y 99 99 99 
sOXs 

令 06 prsingcosa | 
OXs ぐ ー 
99 osin9sing 

。 0Ys | ぐ ー 

-99 pcos9 _ 
52s S$ “| 
99 psin9cos@ =e 
OX | ーー 
99 _ psind sin a =d 
9 アー S ! 
06 ”一 peos0 _ 
ZT ゞ “~®! 


(~mdXs+ldYs +mdX —~ldY) + 


(5-18) 


(5-19) 


(5-20) 


(5-21) 


(5-22) 
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自由 项 





_ グー グ ー ・ 
bare TT 7), % 
则 6 的 误差 方程 式 为 
Vs=—cidX;—-didY +eidZ; +cidX +didY —~eidZ + ls (5-23) 
此 式 的 权 为 gs。 若 用 方向 余弦 表示 则 可 写 为 | 
| pn pv 1—n? 
-VV,= So rm (~ldXs -mdystldX +mdY) + (9 グ 。-g グ )+7。 
(5-24) 
与 条 件 观 测 时 一 样 ， 为 了 高 精度 确定 同步 时 刻 ， 引 入 同步 时 刻 改 正 数 Ab 设 天 。 和 天 * 分 
别 为 a、6 的 变 率 ， 则 Aa= 开 ,AN A6 = 人 ,At， 此 时 误差 方程 式 为 


し 4 



































< マブ イー Mitmi 
‘(~ mdXs+ldYs +mdX—ldY)+K,Attl, 
と 。 二 一 (ldX, -mdY's + ldX +mdY) (5-25) 
Sv 2 + mm? 
+ eV PN1-m gz, d2) + KAt+l 
二 、 距 离 观 测量 S 的 误差 方程 式 
~ ぐ = ツ (デア 。ー ア メキ (ヤー アキ (グー タク )* 
则 
9 ゞ 9 ゞ 9 ゞ 
StV,= ER 
95 oS as 
+ .37dX+ dy +35- dz 
+( メ 。ー そ )3 エ (ジョ ー ザ )8+( グ 。ー グ )8 
9S _ ギョ ー ル = 1! 
57 SS = ーー 
05 -了 se- 上 -mm (5-26) 
oYs “SS | 
9S Z-Z _ ， 
3Z; 5 
3S __ XX 99 VY mn 
dX 8 ?or 
dS グ ョ エグ __ 
2 クエ ーー g “7? J 
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= マツ (アイ 。ー ア )3 ト (ヤー ア )3 よ ( グ 。ー グ )3 -S$ 
量 吉 观测 值 的 误 莽 广 程式 为 
V,=ldX,+mdY +ndZ,-IdX ~mdY -ndZ+tls (5-27) 
此 式 的 权 为 了 ,。 
三 、 距 高 基 AS 的 误差 方程 式 
车 在 测 站 上 进行 了 多 普 勒 观测 ， 测定 了 测 站 至 两 个 卫星 点 的 距离 之 差 AS， 以 下 讨论 
如 何 建立 距离 差 AS 的 误差 方程 式 。 




















因为 
AS=S1~S,=M(Xs -K+(YVe ~Y) (Ze 一 2 
ー ツ (アー イア)* キ (ジェ ー ザ )% キ (グー ク )* 
故 
9AS dAS OAS . AS 
Vas -dX dX,, + 7, -dyYs, + 2, ー92。 + dX dXs, 
AAS oAS 9AS AAS 
57。 一 一 CdY sg :57 Ls 十 OX dX + dy 一 TY 
oAS 
盾 一 3Z dZ+las _ 
式 中 
9AS AS 1 
OXs, 有 OXs, i? 
AS: 
3 =ー ち + な = . 
9AS AS . 
8Y 。 = Mi1s 90Y s, ーー 
9AS ーー (5-28) 
67 itm = 9 
aAS 9AS 
82。。 の 9Z。 
= 


AS= ツー を 3T(T ダ ュー アキ (ダー 
ーー -VU EV PIT, ZI AS 
于 是 距离 差 AS 的 误差 方程 式 可 写 为 ・ 
Vas= ldXs +midys, tnmdZs, ーー イッ ーー mdys, 
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ー nz の 9 グ 。 + fidX + qidY thidZ+lss 


此 式 的 权 为 pss。 

《四 ) 权 的 确定 ， - 

设 方向 观测 的 中 误差 为 m,、m，， 距 离 观 测 的 中 误差 为 ws， 距离 差 观 测 的 中 误 差 为 
它们 可 以 取 自 将 某 一 时 间 间 隔 内 的 一 系列 观测 值 归 算 为 同步 时 刻 的 虚拟 观测 值 的 平 

差 计 算 结 4 架 ， 也 可 采用 从 同类 型 的 大 区 资料 分 析 中 得 出 的 经 验 数 据 。 根 所 权 与 中 误差 的 平 

方 反比 关系 ， 可 得 | 


(5-29) 


Mass 

















ーー 
| (5-30) 
Ps= 人 9 六 ss 
若 令 _ ps=1 
即 m8 
将 距离 误差 me，mas 分 别 表示 为 ze pr，Zee o"， 则 得 
3 
の 。 = ms 3 ps=1s 
(5-31) 
m3S2 miAsS? 
の 。 = Dim ? As = pmis 


需要 指出 的 是 ， 由 于 各 种 观测 都 存在 系统 误差 ， 将 某 一 时 间 间 隔 内 的 观测 值 归 算 为 同步 时 
刻 的 虚拟 观测 时 ， 求 得 的 中 误差 大 体 上 相当 于 测 站 平 差 求 出 的 中 误差 。 它 所 反映 的 主要 是 
内 部 符合 精度 ,这 种 精度 究竟 在 多 大 程度 上 可 以 反映 其 实际 精度 很 难 断 定 ,因此 在 光学 摄影 
资料 ， 激 光 资 料 和 多 普 勤 资料 的 联合 平 差 中 ， 确 定 权 是 一 个 很 困难 的 问题 ， 有 时 需要 在 平 
差 过 程 中 不 断 对 资料 进行 分 析 并 加 以 请 整 。 





卫 届 轨 过 
Z 
/ 






4 ecos す 


图 5-940 


(Me) 
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(五 ) a 和 6 的 相关 性 问题 。 

在 上 面 的 讨论 中 ， 无 论 是 条 件 观 测 平 差 或 间接 观测 平 
差 ， 我 们 都 把 a 和 6 认为 是 互相 独立 的 随机 变量 ， 但 实际 上 
它们 是 彼此 相关 的 ， 所 以 严格 地 说 用 a 和 8 作 变 量 时 应 采用 
相关 平 差 ， 或 者 用 真正 相互 独立 的 两 个 变量 来 代 兰 它们 。 

根据 大 量 实测 资料 的 分 析 表 明 ， 在 底片 上 量 测 卫 星 位 置 
时 ， 沿 迹 误 差 和 牌 迹 误差 是 相互 独立 的 ， 它 们 和 5 了、 6 的 关 
系 如 園 5-10 所 示 。 图 中 虚线 表示 卫星 的 视 轨迹 ，AG 为 沿 


. 迹 方 疝 的 真 误差 ，Ag 为 性 迹 方向 的 真 误差 ， 乡 为 卫 屋 的 祝 


轨迹 和 赤 纬 圈 之 间 的 夹 角 ， 于 是 有 以 下 的 次 误差 关系 式 ， 


in yy /AGY 
oosy ) (4。) 


sin Y 





根据 方差 传播 定律 ， 可 得 
icosO Oo。eos 9 cos の sin め y/O2 0 COS 幼 Sin Y 
( た は ey lo CI ; Jiny TS0s Y ) 
(ey よび 5 sin2 ゆ | | (gs ー の 3)sin ゆ cos の (5-32) 
(の 4 一 の 5)sin ゅ cos め ésin’y + os cos’y 
由 此 可 见 ，a eos 6 和 6 的 协 方差 并 不 为 零 ， 因 而 在 严密 平 差 中 可 用 信和 六 ,来 代 夫 了。 和 
Vs, MG 


の cos9 Ok,.: 


ど 。=( ど 。cos $+ ssin $sec 8 ーー : 
ど 。= ど osin py~ eosp ) C5733) 
最 后 再 说 明 二 下 确定 几何 人 卫 大 地 网 的 绝对 坐标 的 问题 。 如 前 所 述 ， 几 何 卫星 大 地 测 
量 不 能 提供 点 的 绝对 坐标 ， 因而 必须 由 动力 卫星 大 地 测量 来 提供 其 中 的 一 个 点 或 几 个 点 的 
绝对 坐标 作为 起 算数 据 。 国外 的 卫星 大 地 测量 工作 中 ， 和 把 用 几何 法 求 得 的 纺 方 向 和 纺 攻 
与 动力 法 资料 一 并 平 差 ， 以 便 获得 统一 i 」 


所 の 
だ 
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第 六 章 子午 卫星 多 普 勒 定位 原理 


6.1.1 子午 卫 黑 


8 6.1 子午 卫星 系统 


子午 卫星 系统 Transit) 是 专 供 全 球 各 地 有 接收 机 设 备 的 用 户 按 测量 多 普 勤 频 移 方 
法 进行 导航 定位 或 大 地 点 定位 的 一 种 卫星 妹 统 ， 是 由 美国 海军 组 织 研制 并 由 海军 天 文 航行 
组 负责 管理 维护 的 ， 故 又 称 海军 导航 卫星 系统 (NNSS)。 该 系统 1958 年 12 月 开始 设计 ， 
1964 年 1 月 正式 运转 ， 前 后 化 了 六 年 时 间 、 试 验 阶段 以 及 正式 运转 后 的 头 三 年 全 为 军用 ， 
1967 年 7 月 解密 ， 供 全 球 各 种 用 户 使 用 。 利 用 这 个 卫星 系统 定位 ， 不 论 在 地 球 表面 什么 地 
方 ， 什 么 气候 条 件 ， 一 小 时 内 就 能 及 时 定 出 所 在 点 位 置 ， 而 且 是 属于 地 心 坐标 系 的 坐标 。 


生還 を た ま 有 を 人 


图 6-1 
1. 卫星 


通过 次 数 


N 30*50/28%055 
Wi18°20’ 19%711 





观测 结果 的 精度 可 高 可 低 ， 随 所 观测 的 卫 
星 经 过 测 站 的 次 数 多 少 而 定 ， 通 常 观 测 一 
次 经 过 定 出 的 海 船 位 置 其 精度 低 于 500m， 
在 陆地 上 ， 在 一 个 测 站 停留 几 天 ， 可 测 得 
多 次 卫星 经 过 ， 利 用 许多 次 卫星 经 过 的 观 
测 值 求 得 的 点 位 ， 精 度 可 大 大 提高 。 例 如 
观测 卫星 通过 40 次 以 上 ， 用 精密 星 历 ， 可 
获 优 于 tm 结果 ， 参 见 图 6-1。 因 此 这 个 
卫星 系统 常 被 誉 为 是 一 种 简便 可 靠 的 高 精 
度 全 天 候 全 球 导航 卫星 系统 。 

研制 这 个 卫星 系统 起 主导 作用 的 是 美 
国 霍 普 金 斯 (Johns Hopkins〉 大 学 应 用 
物理 实验 室 (APL),。 当初 列 有 三條 方 面 
的 课题 ， 一 是 研制 适用 的 空间 飞行 器 ( 卫 
星 )， 二 是 研究 地 球 重 力 场 模型 以 便 精 确 
测定 卫星 轨道 ， 三 是 研制 用 户 设备 以 便 求 
得 导航 定位 结果 。 这 些 研究 内 容 的 最 初 设 
想 以 及 大 部 分 实际 研制 工作 都 在 APL 进 
行 ， 并 且 到 现在 APL 还 继续 对 该 系统 的 
维护 与 改进 给 予 技术 上 的 支持 。 


子午 卫星 系统 的 空间 飞行 器 是 一 组 卫星 星 群 ， 见 图 2-23。 这 些 卫 是 全 都 运动 在 近 于 贺 
的 极 轨道 (i= 90") 上 ， 离 地 面 的 高 度 约 1075km， 绕 地 球 一 图 的 时 间 为 107 分 钟 。 六 个 卫星 
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的 极 罗 道 形成 了 一 个 “ 鸟 乱 ”( 见 图 :2-23(a))， 地 球 位 于 鸟 逢 中 央 。 可 以 想像 ， 随 着 地 球 
自转 ， 我 们 会 依次 越过 每 个 轨道 ， 每 当 卫 星 飞 到 我 们 地 平 以 上 时 ， 我 们 就 能 有 一 次 观测 它 
用 于 定 自 己 点 位 的 机 会 。 等 待 卫星 到 来 的 时 间 长 得 ， 随 纬度 的 高 低 而 不 同 ， 一 般 约 在 35 一 
100 分 钟 之 间 ， 纬度 越 高 时 间 越 短 。 不 过 由 于 轨道 面 的 进 动 ， 等 待 时 间 是 要 变 的 ， 最 长 时 
间 也 会 达 10 一 12 小 时 。 

组 成 星 群 的 卫星 有 两 种 ， 一 种 是 早期 (1963 年 ) 设计 的 奥斯卡 (OSCAR) 卫星 ， 见 
图 2-23(56)， 另 一 种 是 新 型 的 诺 瓦 (NOVA) 卫星 ， 见 图 2-23(c)，1979 年 设计 制造 ，1981 
年 4 月 发 射 诺 瓦 1 号 入 胃 。NOVA 卫星 的 性 能 大 大 优 于 OSCAR 卫 星 ， 并 且 可 以 控制 它 的 
轨道 面 进 动 在 一 个 很 小 的 数量 上 ， 因此 计划 发 射 两 个 形成 轨道 面 正 交 的 NOVA 卫星 ， 以 
作为 整个 子午 卫星 群 的 骨架 。 . 

目前 在 轨 的 子午 卫星 有 六 个 ， 轨 道 在 空间 
分 布 的 情况 见 图 6-2， 该 图 是 从 地 球 北极 上 空 
俯视 的 情形 ， 由 于 轨道 有 进 动 〈 进 动 速 率 的 大 
小 及 方向 图 中 已 标 出 )， 各 轨道 间 的 疏 密 是 变 
化 的 ， 这 张 图 是 1988 年 1 月 3 日 的 情況 。 太 
个 卫星 的 编号 分 别 为 30110, 30130, 30200, : 
30480(NOVA-1), 30500(NOVA-3),30240, 
其 中 30110 又 特 称 为 TRANSAT， 它 是 1977 
年 美国 海军 为 其 他 目的 而 发 射 的 ， 它 虽然 也 
可 起 子午 导航 星 的 作用 ， 但 一 般 不 供 民 用 ， 
由 海军 控制 ， 必 要 时 就 关闭 。. : 

由 图 6-2 可 见 ， 由 于 轨道 面 进 动 ， 是 方向 不 完全 一 致 ， 可 能 会 出 现 某 几 个 卫星 逐渐 挤 
在 一 起 形成 共 面 的 情形 ， 需 要 调整 。 例 如 1981 年 5 月 曾 指令 30110 卫星 改变 过 它 的 方位 。 
但 这 种 情形 还 会 出 现 ， 必 要 时 还 要 调整 。 从 用 户 的 观点 说 ， 希 望 能 形成 均匀 分 布 。 

OSCAR 了 卫星 和 NOVA 卫 星 的 基本 功能 大 致 相 辣 ， 都 是 采用 重力 梯度 稳定 方式 ， 都 是 
用 150MHz 和 400MHz 两 种 频率 发 射 载波 信号 ,都 有 高 精度 频率 标准 控制 时 钟 和 发 射 机 ， 
都 有 存储 轨道 星 历 的 磁 心 存储 器 ， 以 及 测定 卫星 工作 状态 的 过 测 系统 ， -指令 系统 ， 等 等 。 
但 是 NOVA 卫星 还 有 许多 独特 的 优点 ， 例 如 ， 

(1 ) 信号 电 平 强 了 两 倍 ， 有 3dBj て 

( 2 ) 有 抗 干扰 系统 ， 用 以 抵偿 大 气 阻力 影响 ， 出- ET 
而 OSCAR 卫星 只 能 保持 .16 小 时 ー 

(3 ) 振 落 器 稳定 度 高 一 个 量 级 ， 达 10713， 

(4) 为 了 发 射精 确 的 时 间 ， 将 一 个 高 频 伪 隐 饥 噪 声调 制 在 150' 和 400MHz 信 号 上 , 
用 户 接 收 机 可 以 阻止 来 自 其 他 卫星 的 信号 ， 消除 横向 卫星 的 干扰 ， 等 等 。 

表 6-1 列 出 这 两 种 卫星 性 能 的 简单 比较 。 

由 此 可 见 ，NOVA 了 卫星 向 观测 者 广播 的 星 历 精度 较 高 ， 而 且 精 度 降 低 率 比 OSCAR 卫 
星 慢 得 多 ， 因 而 要 求 地 面 控 制 站 向 它 注 入 新 的 轨道 根 数 的 次 数 相 对 可 以 减少 ， 也 就 是 两 次 


119 








0SCAR 与 NOVA 卫 笃 性 能 比较 豪 6-1 


性 能 OSCAR | NOVA | 
重 为 梯度 稳定 是 ; 是 
消除 大 气 阻 力 影响 能 力 无 有 
轨道 泣 整 及 保持 能 力 无 有 
星 历 铺 存 时 间 こ 人 16 小 时 ，， 8 天 
可 编程 序 计算 机 | 无 有 
颇 偏 保持 能 为 无 | 有 
正 作 疾 備 ~ 一 80PPn ー84.4SPPm 
400MHz 信号 功率 2W 5W 
天 线 极 化 右 旋 圆 极 化 左旋 園 概 化 
150MHHz 信号 功 率 も 1W 3W 
玉 絆 航 化 左旋 贺 极 化 左旋 贺 极 化 
振荡 器 稳定 度 j ， 5x10-11 - : 5x10-12 
(30 秒 平均 ) ; 
避 測 方 式 ~ い 1 模拟 ，35 通 道 数字 ,164 通 道 
姿态 控制 方式 “党 2 负 3 轴 
天 线 对 垂 线 最 大 偏离 10*< ン 17* 1 っ 1" 


0 
注入 所 隔 时 间 可 以 较 长 显然’ 这 对 提高 定位 精度 大 为 有 利 ， 和 钊 用 NOVA 卫星 可 以 使 各 
次 观测 的 定位 结果 较 快 地 收敛 (参见 图 6-1); 平 差 后 结果 的 精度 较 高 。 
2. 卫星 星 历 
子午 卫星 系统 的 控制 、 に に の oN (NAG) 主持 ， 首 部 设 在 加 
州 的 獣 古 角 (Pt.Mugu)。 在 美国 本 土 设 
“有 四 个 已 知 地 面 跟踪 站 ， 分 别 位 于 缅 因 
(Maine)、 了 明尼苏达 て (Minnesota )、 加 利 
福 尼 亚 (California) 和 夏威夷 (Hawaii) 
四 州 ; 如 图 6-3 所 示 。 这 些 地 面 站 负责 连续 
“跟踪 接收 卫星 发 射 的 400MHz 及 150MHz 
的 信号 。 每 当 卫 星 从 地 平面 升 起 时 接收 机 
就 锁 在 卫星 信号 上 7 观测 由 于 卫星 运动 引 
起 的 径 向 多 普 惑 闫 移 ， 将 多 普 勤 频率 作为 
时 间 函 数 记 录 下 来 ， 然 后 将 测 得 的 卫星 信 
息 数 据 送 到 默 古 角 计算 中 心 ， 计 算 中 心 利 
40 用 这 些 数据 及 由 时 间 校 准 中 心 获得 的 标准 
时 间 。 来 计算 每 个 也 媳 的 轨道 天 汉 而 作出 来 来 若干 小 时 内 每 个 卫星 轨道 的 预报 值 。 再 将 这 
种 预报 值 变 成 电文 信息 由 注入 站 每 天 向 OSCAR 卫星 注入 两 次 (每 隐 12: 小 时 ), 向 NOVA 
卫星 注入 一 次 ; 环 断 更 新 卫星 存储 器 中 原 有 电文 数据 ,并 随时 向 观测 者 播发 ;以 表明 卫星 
轨道 参数 及 卫星 的 轨道 位 置 ， 这 种 以 时 间 为 引 数 的 卫 是 电文 称 为 广播 星 捷 。 
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但 是 由 于 地 球 重 力 场 模型 与 真实 重力 场 的 差别 ， 以 及 作用 于 卫星 的 所 有 摄 及 动 力 难 以 精 
确 求 出 , 仅 根据 上 述 四 个 跟踪 站 观测 的 卫星 轨道 局 部 弧 段 ,推算 的 卫星 在 整个 轨道 上 各 时 刻 
的 位 置 与 它 的 实际 位 置 会 有 较 大 差别 ， 有 时 可 能 差 到 几 十 米 。 因 此 ， 美 国 国 防 部 测绘 局 

(DMA) 在 全 球 各 地 布设 了 许多 〈 约 20) 个 跟踪 观测 站 ， 以 便 能 对 整个 轨道 弧 都 有 观测 
值 。 由 这 些 观测 值 算出 的 卫星 星 历 称 为 精密 星 历 ， 显 然 它 比 广播 星 历 更 符合 实际 情况 ， 因 
而 精度 较 高 。 

广播 星 历 是 以 电文 格式 每 两 分 钟 〈 世 界 时 》 列 出 一 组 未 解码 的 星 历 参数 ， 利用 电文 中 
25 个 字 可 以 解码 计算 卫星 的 地 心 坐 标 ， 详 见 8 6.1.2。 

精密 星 历 则 是 每 一 分 钟 〈 世 界 时 ) .直接 列 出 此 时 肇 的 卫星 地 心 坐标 及 其 速度 ， 见 表 
6-2。 如 果 需 要 计算 不 是 表 列 整 分 时 间 的 任何 时 刻 的 卫星 坐标 ， 可 以 用 差分 播 值 公式 计算 。 

卫星 精密 显 历 殉 表 6-2 





























76 144 16 29 | 6968.432 | 一 7.154313 | ,433343 | 2.107989 77 
76 144 16 30 ) | 7081.825 | 一 7.263276 ・507053 | 1.670612 77 
76 144 16 31 7168.783 | 一 7.344667.| .579716 | 1.227117 77 
76 144 16 32 7228.991 | 一 7.398200 ・650819 ・779237 77 
76 144 16 33 7262.238 | 一 7.423712 ・719856 .328719 77 
76 144 16 34 7268.420 | 一 7.421162 .786330 | 一 .122682 77 
76 144 16 35 7247.534 | 一 7.392629 .849754 | 一 .573214 77 
76 144 16 36 7199.686 | 一 7.332313 .909655 に 1.021134 77 
76 144 17 58 1922.935 | 一 2.073025 .458348 | 7.118493 77 
76 144 17 59 2346.270 | 一 2.445268 .671832 | 6.988303 77 
76.144 18 0 2761.013 | 一 2.807698 | .886577 | 6.832174 77 
76 144 18 i- 3165.621 ー3.158891 | 1.101670 | 6.650560 77 
76 144 18 2 3558.583 | 一 3.497467 | 1.316178 | 6.444062 77 
76 144 18 3 3928.424 | 一 3.922091 | 1.529154 | 6.213346 77 
76 144 18 4 4303.716 | 一 4.131457 | 1.739641 | 5.959212 77 
76 144 18 5 4653.079 | 一 4.424488 | 1.946678 | 5.682559 77 
76 144 18 .6 4995.193 | 一 4.699798 | 2.149303 | 5.384385 77 
76 144 18 7 5298.797 | 一 4.956494 | 2.346562 | 5.065786 77 
76 144 18 8 5592.702 | 一 5.193535 | 2.537509 | 4.727951 77 
76 14418 9 5865.792 | 一 5.410017 | 2.721219 | 4.372153 77 
76 144 18 10 6117.028 | 一 5.605128 | 2.896785 | 3.999746 77 
76 144 18 11 6345.458 | 一 5.778150 | 3.063829 | 3.612165 77 
76 144 18 12 -6550.214 | 一 5.928464 | 3.220006 | 3.210900 77 
76 144 18 13 6730.523 | 一 6.055553 | 3.366004 | 2.797510 77 
76 144 18 14 6885.705 | 一 6.15900513.500556 | 2.373605 77 
76 144 18 15 7015.179 | 一 6.238515 | 3.622937 1.940839. 77 
76 144 18 16 7118.463 | 一 6.293875 | 3.732475 | 1.500903 77 
76 144 18 17 ・ 。 7195.178 | 一 6.325002 | 3.828550 | 1.055517 | 77 
76 144 18 18 ・ . 7245.050 | 一 6.331906 | 3.910600 .606420 77 
Lv ee 





要 注意 的 是 : 

(1 ) 并 不 是 所 有 子午 卫星 都 有 精密 星 历 ， DMA 只 给 出 少数 1~2 个 卫星 的 精密 星 
历 ， 例 如 30190，30120， 而 后 一 卫星 工作 了 十 三 三 年 后 目前 已 经 失效 ， 由 30480 取代 。 

(2 ) 并 不 是 所 有 用 户 都 能 得 到 精密 尾 历 ， 因 为 精密 星 历 是 事后 用 全 球 跟踪 观测 数据 
计算 的 ， 不 是 卫星 广播 的 ， 美 国 国防 部 测绘 局 只 "对 与 他 有 协议 的 革 些 固定 测 站 用 户 提供 
站 可 测 时 刻 卫 星 的 精密 星 历 。 ; … 

(3 ) 精密 星 万 旦 标 和 六 加 星 万 解码 算出 的 坐标 ， 实 际 上 不 属于 同一 坐标 系 ， 因 为 
DMA 计 算 轨 道 所 用 的 重力 场 模型 与 NAG 所 用 的 稍 有 不 同 ， 故 同一 点 上 用 两 种 星 历 求 得 的 
点 位 坐标 要 经 适当 变换 后 才能 比较 。 . 


6.1.2 卫 轩 摇 发 的 信息 


卫星 播发 的 信息 是 以 三 相 相 位 调制 方法 调制 于 两 个 相关 的 孝 频 上 ， 其 频率 分 别 为 400 
MHz~32kHz 和 150MHz~12kHz。 信 息 内 容 包括 ， 时 间 信 号 ,轨道 参数 信息 ， 卫 星 识别 
号 和 信号 状态 。 每 两 分 钟 出 现 一 个 时 间 信号 ， 均 在 世界 时 偶数 分 钟 时 刻 播发 。 圾 道 信息 包 
括 确定 卫星 平均 轨道 的 星 历 参 数 ， 以 及 在 每 两 分 钟 内 平均 轨道 的 偏差 量 。 

信息 调制 数据 格式 采用 一 种 特殊 的 半 二 进 制 波形 的 组 合 来 表示 二 进 制 数据 码 ， 编 码 采 
用 二 二 一 十 进 制 余 8 代码 (BCDXS3 码 )。 

相位 调制 角 为 0- 和 上 60*， 参 见 图 6-4， 即 二 

Lo ，”。 进 制 的 “《 工 ”由 4、 刀 两 个 信号 组 成 ，4 信 号 开始 

” 时， 相位 超前 60° 持续 2.5ms, 然 后 变 为 滞后 60°， 

:， 再 持续 2.5ms， 然 后 变 为 无 调制 ， 相 位 为 0"， 持 继 

"ing :5ms， 了 此 为 半 个 比特 或 称 正 码 。 下 半 个 比特 为 妃 
“信号 ， 先 灌 后 再 超前 再 0 相位 ， 为 负 码 。 表 示 二 进 

?了 ， 制 “0?” 的 第 二 个 比特 则 与 上 述 次 序 相 反 ， 即 先 清 

”后 再 超前 再 无 调制 再 超前 再 洲 后 再 无 调制 ， 比 特 束 
”“， 率 近 于 每 秒 50 比特 。 

| 卫 昨 急 两 分 钟 发 送 6103 比 畦 的 信息 ， 由 每 字 
; 长 39 比特 的 156 个 字 再 加 一 个 19 比特 长 的 字 组 
4 ーー ニー ーー 成 。 所 以 每 个 比特 的 传送 时 间 应 为 19・662461ms。 

ee 每 8 个 字 排 成 -可行 故 可 排 26 横行 ， 最 后 的 第 

ーー 26 行 多 19 比特 ， 共 253- 比 特 ， 而 前 25 行 每 行 则 为 
234 比特 。 每 一 横行 的 6 个 字 分 为 两 组 ， 前 5 个 字 是 不 能 解码 的 字 ， 不 能 利用 ， 第 6 个 字 
是 可 解码 的 字 ， 毛 收 机 可 解码 用 于 定位 测 重 ， 参 见 表 6-3。 因 此 每 一 横行 的 最 后 所 一 个 字 便 
构成 一 纵 列 ， 此 纵 烈 的 字 全 是 有 用 的 。 

两 分 钟 内 卫星 播发 的 .157 个 电文 字 > 的 久 号 排列 篆 式 如 图 6-6 所 未 ， 从 第 3 号 学 排 起 ， 

KN ももか いか kyRUMMARK 
2 } 钟 的 开始 ， 行 6 个 字 夫 需 时 间 人 601016 秒 。 第 3 :中 没有 二 进 制 比特 










一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


1 
1 
[ 
| 
1 
L 


ーー ーーーー ee ee ーー ee a 


| 

i 

1 

于 

+ 

t 

6 上 
『 

に 


122 











表 6-3 





















































































































































1 3 4 5 7 8 
2 9 10 1 13 | 14 
2 | 15 16 17 19 20 
4 a 22 23 25 26 
5 27 28 29 31 32 
6 33 34 35 37 38 
7 39 40 41 43 44 
8 45 46 47 48 49 50 
9 51 52 53 54 55 56 
10 57 58 59 60 61 62 
11 63 64. 65 66 67 68 
12 上 70 71 72 .73 74 
13 75 76 77 78 79 80 
14 81 82 83 84 85 86 
15 87 88 89 90 91 92 
16 93 94 95 96 97 98 
17 99 100 101 102 103 104 
18 105 106 107 108 109 110 
19 111 112 113 114 115 116 
20 -117 118 119 120 121 122 
21 128 124 125 _126 127 128 
22 129 120 131 132 133 134 
23 135 136 137 128 129 140 
24 4 142 143 144 145 146 
25 147 148 149 150 151 152 
26 | 1ss 154 155 156 157 | 1 | 2 
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信息 ， 仅 为 400MHz 相 位 调制 信号 (解码 后 可 听 到 “ 嘿 ?” 的 声音 , 故 可 作为 监听 解码 情况 之 
用 )， 传 送 时 间 和 其 他 39 比 特 字 一 样 ， 为 766.836ms。 第 1 及 2 号 字 排 在 第 26 横行 末尾 ， 
字 长 也 是 39 比特 ， 第 1 号 字 前 面 的 第 157 号 字 则 是 19 比 特长 ， 这 第 1 及 2 号 字 起 先导 及 同 
歩 作 用 , 第 2 号 和 第 3 号 字 一 起 可 提供 时 间 标 志 ， 第 1、. 2 号 字 的 格式 是 其 中 x 表 示 或 
为 1 或 为 0)， ー 

第 1 号 字 ， > 

111000100101110001001000011101101xXxxx 
0 0 





第 2 号 字 ， 
23 个 《12 
et x 01ii……11to 
14 个 比特 ， 25 个 比特 


第 2 号 字 的 后 25 个 比特 即 是 同步 信号 的 计时 码 ， 当 最 后 的 0 结束 时 即 为 第 3 号 字 开 始 ， 表 
示 某 一 偶数 分 钟 开始 。 

如 前 所 述 ， 表 6-3 中 对 定位 有 用 的 字 是 右边 一 纵 列 的 各 字 ， 即 从 第 8 号 字 起 同 隔 6 个 
号 的 14、20、…152 等 字 ， 以 及 确定 时 标的 第 2 、 3 号 两 字 ， 纵 列 中 第 140、146、152 三 
个 字 ， 在 未 注入 新 的 信息 的 时 间 内 均 为 余 3 代码 的 《0”， 在 注入 期 间 则 为 等 号 “= ”。 
其 余 22 个 字 分 为 两 部 分 

© 前 8 个 字 称 为 可 变性 历 参 数 ， 其 内 容 包括 锁定 卫星 信号 的 时 间 以 及 前 后 若干 个 妆 
分 的 上 时间， 对 平均 轨道 的 偏 近 点 角 改 正 AE， 六 长 轴 的 改正 Ag 和 轨道 耐 法 向 偏差 改 正 9， 
解码 后 的 数据 参见 表 6-4。 

四 后 14 个 宣称 为 固定 屋 历 参 数 ， 对 应 于 平均 轨道 ， 其 内 容 包 指 轨道 根 数 、 卫 性 识 别 
号 、 信 号 载 频 400MHz 的 频 偏 等 ， 解 码 后 的 数据 见 表 6-4。 

表 6-4 列 出 了 一 组 两 分 钟 电文 相应 于 表 6-3 右边 纵 列 各 字 解 码 后 的 数据 及 意义 。 

1. 对 于 表 6-4 中 国定 星 历 参数 的 解码 ， 说 明 如 下 ， 

① 表 左 第 二 纵 列 的 9 位 数 都 是 十 进 制 数 ， 固 定 参 数 的 最 后 一 位 数 总 是 0， 可 不 考 
虑 ， 而 第 一 位 数 有 .8 或 9 ， 它 只 表示 后 面 数字 的 正 负 号 ,， 渤 为 8 则 表示 正 ， 是 9 则 表示 

负 ， 只 有 第 134 号 年 永 为 负 值 。 且 第 一 位 数 是 参数 值 的 组 成 部 分 

加 各 数 的 小 数 点 永远 在 各 字 的 固定 位 置 上 ， . 

四 第 56 号 学 未 远 为 正 ， 具 第 一 位 码 数 是 参数 信 的 组 成 部 分 ， 若 第 一 位 是 0 则 仍 去 
示 0， 若 是 4 则 表示 1 , 没 存 其他 情況 , 

@ 第 62 号 字 ， 解 码 所 得 仅 是 这 个 数 的 小 数 部 分 ， 其 整数 总 是 3 ， 故 应 在 解码 后 数 
据 上 加 .上 整数 3 ， .. . 

回 第 122 号 字 的 5 一 8 位 数 给 出 当年 积 日 ，2 一 4 位 数 给 出 最 近 的 一 次 注入 信息 时 
间 ， 从 平子 夜 起 算 的 世界 时 整 两 分 钟 的 个 数 ， 例 如 表 6-4 中 为 155 个 两 分 钟 ， 故 须 乘 2 次 
为 310 分 钟 ， 等 于 5h10min 世界 时 。 

2. 可 变星 历 参数 的 解码 规则 如 下 
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时 间 : t。 的 两 分 钟 电文 






































ーー 










8 |420672735 tf,-。| 前 6 分 钟 

14 |430752496| 可 解 ti-。| 前 4 分 钟 

20 |440822195| 変 码 ti-。| 前 2 分 钟 

26 |000851869| 星 数 t。 | 本 次 电文 开始 时 间 

32 |010871516| 所 据 ね 2 | 后 2 分 钟 

38 |020851161| 参 見 tirs | 后 4 分 钟 

44 |030800836 | 数 表 6 て 5 five | 后 6 分 钟 

50 |040730531 tvs | 后 8 分 钟 . 
56 |033984530 339.8453 min t, 最 新 注入 信息 后 第 一 次 过 近地点 时 刻 
62 |836606970 3.3660697 度 /min | ft 卫星 平均 角速度 

68 |821307730 213.0773 度 の t; 时 刻 的 近 升 距 ， 或 写 为 @ 

74 |800200200 0.002002 度 /min | o 近 升 距 变 率 ， 或 写 为 | o | 

80 |800011520 0.001152 e 轨道 偏心 率 ， 或 写 为 e 

86 |807463570| 回 |7463.57 km a 轨道 半 长 轴 ， 或 写 为 a 或 4 

92 |835116130| 定 1351.1613 度 0 t, 时 刻 升 交点 赤 经 ， 或 写 为 9 
98 |900002340| 品 | 一 0.0000234 度 /min 9 升 交 点 赤 经 变 率 
104 |800061380 0.0006138 cos i | 轨道 倾角 余弦 ， 或 写 为 Ci 
110 |824877870| 历 | 248.7787 度 GAST| t, 时 刻 格 林 尼 治 视 恒 星 时 ,或 人 。 
116 | 800301300| 参 | 30130 ™ 卫星 识别 号 
122 |815590650| 数 | 第 65 一 310 分 名 Ti 本 次 注入 数据 的 时 间 ， 当 年 积 日 ， 当 日 时 分 
128 |809999810 1 0.999981 sini | 轨道 倾角 正弦 ， 或 写 为 Si 
134 |799320000 | 一 79.932 PPm EKS| 400MHz 的 相对 频 偏 
140 |000000000 
146 |000000000 
152 | 000000000 

' “时 间 : い 。。 的 两 分 钟 电文 

8 |480752496| 

14 |440822195| 

20 |000851869 

26 1010871516| 

32 |020351161| 


① 表 6-5 左 边 第 二 级 列 的 :8 个 可 变星 历 参 数 ， 其 第 一 位 数 有 三 个 内 容 的 含意 ， 即 表 


示 时 间 的 第 一 位 数 ，A 忆 和 .Aq 的 正 负 号 ， 参 见 表 6-6。 例 如 第 一 位 数 是 4 ， 则 表示 时 间 的 
若 第 一 位 数 是 0 ， 则 表示 时 间 第 一 位 数 


第 一 位 数 是 “1”，AE 是 “+”,.Aa 是 4+”。 


是 % 0. ク » AE 是 キタ う Ac 是 CL” 内 
⑨ ”可 变 参 数 的 第 二 位 数 直 接 与 上 述 方 法 解 得 的 时 间 第 一 位 数组 成 一 个 计算 时 间 的 两 
位 数 。 例 如 开 6-5 中 第 一 个 可 变 参 数 的 头 两 位 数 是 42，4 解码 得 1 ， 于 是 时 间 的 两 位 数 是 
12， 这 个 12 是 指 12 个 两 分 钟 ， 所 以 应 为 24 分 。 可 变 参 数 的 头 两 位 数 只 给 出 每 半 小 时 内 
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可 变星 历 参数 解码 表 6-5 

















8 1420672735 | 1224 十 0.0067 十 2.73 十 0.06 

14 | 430752496 | 1226 十 0.0075 十 2.49 ーー 

20 | 440822195 | 1228 十 0.0082 十 2.19 十 0.09 

26 | 000851869 | 1230 十 0.0085 十 1.86 

32 | 010871516 | 1232 十 0.0087 十 1.51 十 0.11 
9 

28 |020851161 | 1234 +0.0085 +1.16 

44 | 030800836 | 1236 十 0.0080 十 0.83 十 0.11 

50 | 040730531 | 1238 十 0.0073 十 0.53 

表 6-6 

可 变 参 数 首 位 固定 参数 符号 时 间 首 位 数 | AE 符号 | Ac 符号 
0 0 十 十 
1 0 十 一 
2 0 ー 十 
3 0 一 ー 
4 1 十 十 
5 1 十 ーー 
6 1 ー + 
7 1 一 ー 
8 十 ーー 

表 6-7? 的 两 分 钟 个 数 ， 所 以 实际 时 间 还 要 加 上 此 





时 在 当日 已 过 去 多 少 个 半 小 时 ， 并 化 成 以 





可 变 参数 未 位 数 。 | 污 向 改正 9 曾 售 数 。 分 为 单位 ， 加 到 上 面 的 24 分 上 去。 例如 
0 -0 表 6-5 的 第 三 纵 列 第 一 个 时 间 数 字 是 加 上 
1 ー4 了 1200 分 钟 ， 故 为 1224。 
2 3 -  ⑧ 可 变 尾 历 参数 的 第 3~5 位 数 ， 
| ーー 直接 表示 A 改正 ,单位 是 10-' 度 ， 第 
5 0 6~8 位 数 直 接 表 订 Ag 改正 ， 单 位 是 10m。 
6 ーー キュ 、  .@ 可変 恒 万 参 数 的 最 捕 一 位 数 隅 合 
7 +2 着 轨道 面 法 向 偏差 改正 ， 这 项 改正 是 个 两 
8 十 3 位 数 ， 每 4 分钟 给 出 一 次 ， 它 的 第 一 位 数 
9 at 及 其 正 负 号 用 能 被 4 整除 的 分 钟 时 刻 对 应 





和 人数 则 直 拉 取 用 和 说 关 的 下 一 个 
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星 历 参数 的 末 位 数 ， 组 成 的 两 位 数 其 单位 为 10m。 例 如 ， 表 6-5 中 第 一 个 可 变 参 数 末 位 是 
5 ， 按 表 6-7 可 知 应 为 《+ 02 ， 第 二 个 可 变 参 数 末 位 是 6 ， 组 成 +06 (10m), 化 成 公 
里 即 为 +0.06km。 

表 6-4 中 的 可 变 参 数 每 两 分 钟 改变 一 次 ， 即 下 一 个 两 分 钟 电文 中 加 ,位 置 的 可 变 参 数 
换 成 新 值 ， 而 将 上 两 分 钟 虽 文中 此 位 置 的 数 向 上 移 到 如 :位 置 ， 依 此 逐个 上 移 ， 最 上 面 的 
即 第 8 号 可 变 参 数 消失 ， 参 见 表 6-4 下 左 的 例 子 。 固 定 参 数 別 在 新 値 注入 前 保持 不変 。 


6.1.8 按 广播 里 历 计算 卫星 地 心 集 标 


由 表 6-3 及 表 6-4 可 见 ， 广 播 星 历 的 固定 参数 给 出 了 相 邻 两 次 注入 卫星 信息 期 间 卫星 
的 椭圆 轨 道 平 均 根 数 c ，e，『 。 @( ち ),。 1o 1 9( ち あう, 0 加 还 有 4# ,GAST (t, 时 刻 
的 )， 可 变 参 数 又 给 出 了 每 两 分 钟 〈 或 4 分 钟 ) 对 平均 轨道 的 摄 动 改正 Ao, A ぢ ど , ヵ , 因 此 
根据 第 三 章 8 3.7 及 $ 3.6 中 的 有 关公 式 ， 就 可 以 计算 卫星 对 于 引力 中 心 〈 地 心 ) 的 坐标 ， 
只 是 在 这 里 ， 对 于 子午 卫星 系统 ， 坐 标 计算 的 公式 略 有 一 些 改变 。 
设 如 图 6-5 所 示 ， 将 上 述 有 关 量 表示 在 图 上 ， 图 中 下 耸 标 系统 为 天 球 坐 标 系 , メ 。 符 
标 系 为 固定 于 地 球 的 坐标 系 ， 随 地 球 自转 ， 地 球 自转 角速度 用 @ ,表示 。 設 在任 一 時 刻 #。 
卫星 已 过 近地点 ， 此 时 位 于 SC#)， 它 的 地 心 位 置 矢 量 为 re。 如 果 令 re。 (の 表示 + 时刻 卫 
星 在 轨 面 坐标 系 《参阅 8 8.7:2) 车 的 坐标 矢量 ， る (の 表示 此 时 卫星 在 地 ( 球 ) 回 
( 定 ) 地 心 坐标 系 哩 的 坐 炉 矢量 ， 则 有 
2Xo() a(t)(cos E(t )-e) 
Taos sats [= acr dsiaget) | 
2o( ょ す ) 7(#) 


(6-1) 


式 中 
(=g+Ag(⑰ | (6-2) 
E(t)= M(t +esinM (8 + AE() 
ーー (6-3) 
M(t) = は ー ち ) (6-4) 


(の か 为 + 时 刻 卫 是 的 平 近 点 角 ， EE(DD 为 偏 扩 点 
角 ， 其 余 各 量 均 见 表 6-3 及 表 6-4。 
xi(t) 
ティ ( 月 が (テッ (すう 
zr(+) ・ 、 . 
(6-5) 


4 


式 中 





(の = Re(as(t)) Ri(as(t)) Rs Calt)) 
(6-6) 


a = ot) = ~ [ot + ott,)] (6-7) 





Zs( の ニー ューarctg(sinf/cosf) . (6-8) 
gs( の =ー[2( わ GAST( わ ]=ー[2( の GAST(G つ ,)+( 9 ょ 6) は ー ち )] (6-9) 
“ の 。=4.3782695 x 10-*rad/min 
@ 及 介 的 数值 参见 表 6-4， 计 算 公式 及 正 负 号 的 意义 见 § 3.9.2;1 的 分 析 。 式 〈6-1)~ 
(6-3) 中 用 到 的 w( 攻 ，Aa(t)，AE(t)， 要 由 去 6-5 所 列 那样 的 数据 用 曲线 内 插 方 法 求 得 ， 
特别 是 对 于 求 7(t)， 因 为 表 中 只 是 每 4 分 钟 给 出 一 个 数 ， 故 要 求 表 列 参数 值 更 多 一 些 ， 例 
如 若 求 Aa( わ , A ど の 需 用 五 个 参数 值 ， 则 求 (为 应 有 九 个 参数 值 。 
广播 星 历 给 出 的 卫星 坐标 自 1974 年 1 月 27 日 以 后 都 是 属于 国际 协 用 平 极 原 点 CIO 和 
国际 时 间 局 BIH 所 定 经 度 零点 的 坐标 系 中 的 坐标 。 | 
按 广 播 星 历 算 出 的 卫星 在 执 道上 位 置 与 其 实际 位 置 的 差别 ， 可 以 用 AE，Aa, ヵ所 含 
误差 来 估计 。 由 于 Ag, 7 以 10m 为 单位 ，AE 以 10-' 度 为 单位 ， 相 当 于 以 13m 为 单位 ， 
而 可 变 参 数 的 广播 值 是 典 整 而 不 是 截断 的 ， 所 以 每 个 参数 值 的 凑 整 误差 都 是 以 相同 概率 在 
一 0.5 到 +0.5 个 单位 之 间 ， 这 个 等 概率 分 布 的 标准 差 应 为 0: 5/V 3 单位 ， 因 而 对 于 Aa 和 
7 是 3m， AE 则 是 4 m。 
但 是 这 并 不 能 完全 代表 产 播 星 历 的 精度 ，: 因为 计算 上 玉楼 动 改 正 数 要 用 到 地 球 引力 场 
模型 ,以 及 其 他 摄 动因 素 如 大 气 阻力 等 的 模型 表示 式 。 选 用 的 模型 精度 如 何 ,卫星 的 性 能 如 
何 ， 也 将 影响 广播 屋 太 的 精度 ， 而 这 又 是 一 个 更 论 全 起 与 实测 验证 不 断 改 进 提高 的 过 程 ， 


$ 6.2 测量 多 普 勒 频 移 求 距离 关 
6.2.1 多 普 勒 频 移 计数 


1. .多 普 勒 效应 

在 第 二 章 82.5 中 ， 已 经 简要 讲 过 ， 由 于 发 射电 磁 波 信号 的 信号 源 卫星》 和 接收 信 
号 的 测 站 相对 运动 ， 会 因 多 普 勤 效应 而 产生 频 移 ， 若 用 fs 表示 发 射 时 的 频率 , 4。 表示 发 
射 时 的 波长 ，f, 表示 接收 到 的 频率 ，4, 表 示 接收 到 的 波长 ,c 为 电梯 波 在 真空 中 的 速度 ， 
v 为 信号 源 相 对 于 地 球 的 速度 ，9 为 信号 源 速度 方向 与 到 测 站 方向 之 间 的 来 角 ， 则 接 
§ 2.5 所 述 原因 ; 对 于 信和 号 源 渐 近 于 测 站 的 情况 ， 有 


-和 = (1 -号 cosb)， 4 ご 4。 ] (6-10〉 


4 
才 ・ (1 -ee , fr>fa (6-11) 


当 9= 土 所 时 ， 则 4, =46，f， = fs， 以 上 是 经 典 物理 学 的 结论 ， 如 果 从 相对 论 现 点 
考虑 ， 则 上 两 式 应 为 〈 参 见 参考 文献 [38]) 
四- = r( 1 ーーcos9 (6-12) 
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-六 = 人 1 っ cos9) (6-13) 
式 中 
or =(1 - ) 二 (6-14) 
卫星 运动 速度 的 径 向 与 横向 分 量 为 
v, ご の COS の 
ひ 。 三 osin の | 《6-15) 
而 
U2 =U 十 の 3 


故 将 (6-13) 式 展 为 级 数 ， 取 至 二 阶 项 ， 即 得 
fr=fs(1+ + の )(1 -和 

= | 
-A ep 


上 式 中 第 二 、 三 两 项 称 为 径 向 多 普 勒 效应 ， 最 后 一 项 称 为 横向 多 普 勒 效 应 。 对 于 高 度 为 
1000km 左 右 的 子午 卫星 ， 径 向 速度 变化 最 大 约 为 Ykm， 取 最 大 值 7km， 取 c= 3x10"km， 


则 因 于 译 (- 和 ~)】 约 为 3x 10-'*， 小 于 表 6-1 及 表 6-4 中 给 出 的 f。 = 400MHz 的 相对 频 人 





の! で 
wi te 
Ne ニン 








c 
误差 ， 两 者 难以 区 分 。 放 一 朋 在 求解 时 作为 类 人 的 误差 未 知 数 来 考虑 ， 车 再 会 去 横向 效 
应 ， 则 《6-16) 式 便 成 为 . : 


= た ( で ) ] (6-17) 





按 前 面 的 定义 ， 当 0<0<- 末 即 卫星 渐 近 测 站 时 ， 取 “+? 号 , て <9< ヶ 時 。 取 


ダー ”号 ， 而 " 不 再 考 虑 负 值 ， 恒 为 正 。 

2. 多 普 勒 频 移 计数 ， 

卫星 发 射 机 以 固定 频率 fs 发 射 连续 信和 号， 而 地 面 接收 机 收 到 的 信号 频率 / 会 因 两 者 
之 间 的 距离 不 断 变 化 而 变化 ， 测 量 f, 和 fs 的 频率 之 差 是 利用 接收 机 中 的 电子 计数 器 量 出 
相应 的 振荡 周 数 ， 参 阅 图 6-6。 由 于 f, 和 fs 之 差 有 正 有 负 ， 为 了 使 测 得 的 差 数 重 为 正 
入， 也 因为 用 户 不 能 精确 测 出 卫星 发 射频 率 /,， 所 以 将 频率 差分 成 两 部 分 ， 即 在 某 一 全 定 
的 时 间 间 隔 内 有 

jp) (6-18) 
其 中 ，f, 是 由 接收 机 中 稳定 的 基准 振荡 器 产生 的 准确 等 于 400MHz 的 基准 频率 ， 振 水 器 
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已 设计 得 其 稳定 度 足 以 保证 在 卫星 飞 经 测 站 的 
起 论 时 间 内 频率 不 变 ，fs 为 卫星 发 射频 率 的 
设计 值 400MHz - 32kHz = 399.968MHz, 因 
此 (ff プ s) 即 为 标 称 常数 32kHz, 要 测量 
的 只 是 相应 于 〈j 一 了 ,) 的 多 普 勒 频 移 周 数 ， 
而 7,- 了 ア .) 则 是 由 接收 机 产生 的 拍 频 。 

设 卫星 在 t 到 ts 时 间 内 发 射 连续 信 号 ，， 
而 接收 机 则 是 办 二 At 到 如 十 Ats 时 间 收 到 信 ， 
号 ， 其 中 





An = ニー ナー。 Ati=— 
(6-19) 38 
c 为 电磁 波 在 真空 中 传播 的 平均 速度 ， 则 
N= 这 二 fdt (6-20) 
称 为 此 时 间 内 的 多 普 勒 频 移 计数 ， 直 上 式 可 得 
NS fti RD + fCAt An) | fdt (6-21) 


由 于 接收 机 在 .二 Atu 到 #s 二 A 机 时间 内 收 到 的 周 数 就 是 卫星 在 村 到 # 时间 ge 


数 。, 具 是 時 同 延 退 工 一 点 所 以 有 .。 站 
rr A ips sh ws RE 《6122) 
于 是 “6-239)5 变 为 ， 4 


N= 3 (Azs 一 Ah を A 1 
= 区 三 一 fo)(ts—t) + f(Ats— A ね ) : ^ (6-23) 
用 及 (6- 19), 又 可 写 为 





ント a DO か" a 24 

文 氷 是 和 分 汁 算 多 普 勤 疾 移 辻 数 的 基本 公式 。 式 中 NM 碁 由 接収 入党 数 器 算 出 的 观测 

量 ，(f ,一 fs 是 常数 值 ， Ko 可 由 卫星 发 出 的 时 标 得 知 ， 所 以 公 距 离 差 r: - r, 是 未 
知 的 ， 可 按 上 式 来 由 ， 即 


に 者) 当 還 J ほ ) 


ire CN (fs- J ti)) (6-24a) 


3 积分 间隔 和 
利用 (6-18) 式 ， 还 可 将 Ge- 5) 式 写成 ， 


WTt の ーー の に 19 
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=(f,— fe) Lt, +Als)— (t+ At)] 
-| ff)dt (6-25) 


tA 


願 及 (6-22) 式 ， 并 令 
T, =+, + Ar。 。 ア 」= れ AA が (6-26) 
于 是 得 

N =( ア カーナ (7 メー ブー 人 (が 。( も ーー ち ね) 一 が 上 ( も 上 A ち ) (も す AA かれ )]) 


=(f,— fs) TT rr) (6-27) 


比較 式 (6-27) 和 (6-24) 可知 ， 同 一 多 普 勒 计数 入 可 以 用 不 同 的 积分 间隔 求 得 。 如 果 用 
卫星 时 钟 所 确定 的 1 - れ 作为 积分 间隔 ， 如 (6-24) 式 ， 则 求 得 的 距离 差 (r+; -+1) 是 以 
地 而 接收 机 基准 频率 上 的 波长 c/ げ , 为 单位 的 ， 如 用 地 面 接收 机 时 钟 所 确定 的 了 ,~ 工 ! 作 
为 积分 间隔 ， 如 “(6-27) 式 ， 则 《rs 一 r1) 应 是 以 fs 的 波长 为 单位 。 

如 前 所 述 ， 子 午 卫 星 每 隔世 界 时 两 分 钟 由 卫星 钟 发 出 时 标 ， 这 就 可 以 提供 一 种 积分 间 
隔 。 此 外 ， 在 两 分 钟 一 帧 的 电文 中 又 是 每 隔 4.601016s 发 出 一 横行， 包含 一 个 星 历 参数 
(参见 表 6-4)， 重 复 这 个 时 间 间 也 25 次 ， 完 成 25 行 ， 最 后 一 行 的 时 间 间 隔 是 4.974603s， 
共 为 120s， 相 应 于 6103 个 调制 byte。 因 此 ， 标 称 值 4.6s 可 以 作为 最 短 的 积分 间隔 ， 也 可 
取 它 的 倍数 ， 直 至 120s， 随 不 同 的 接收 机 而 有 不 同 ， 比 较 普 遍 的 是 采用 4.6s， 也 有 采用 
23s、28s 等 等 间隔 的 。 如 果 是 取 4.6s 的 6 倍 或 7 倍 ， 作 为 积分 间隔 求 多 普 勤 辻 数 , 出 都 
概略 地 说 成 是 30s 多 普 勒 计数 。 . 

关于 接收 机 如 何 读 出 ts 一 或 了 -了 :以 及 Als，Aft ， 并 给 出 相应 多 普 勒 计数 的 整数 
周 和 小 数 的 ， 详 见 8 6.4。 


6.2.2 电离 层 折 射 改 正 


前 节 导 出 的 多 普 勒 计数 公式 ， 是 假定 在 理想 情况 下 , 即 电磁 波 在 真空 中 传播 的 情况 求 
得 的 ， 式 中 用 的 电磁 波 传播 速度 c 值 也 认为 是 党 值 。 但 是 实际 上 电磁 波 是 穿 过 大 气 层 到 达 
地 面 接收 机 的 ， 受 到 大 气 层 折射 ， 它 的 传播 速度 不 是 常 值 < ， 它 的 传播 路 径 也 会 被 弯曲 。 
而 使 长 度 改变 ， 所 以 要 加 以 改正 。 

影响 电磁 波 传播 的 大 气 层 部 分 *， 主 要 在 离 地 面 的 高 度 约 1000km 以 下 ， 这 部 分 又 可 
大 致 分 为 40km 以 上 的 电离 层 和 40km 以 下 的 对 流 展 ， 这 两 部 分 的 折射 影响 不 同 。 本 节 先 讨 
论 电离 层 折 射影 响 。 

1. 电离 层 主 要 是 由 于 太阳 辐射 使 大 气 分 子 电离 而 形成 的 ， 在 电离 层 中 有 大 量 的 离子 
和 电子 ， 影 响 着 电磁 波 的 传输 ， 电 离 层 相 折 射 率 n, 可 以 表示 为 〈 见 参考 文献 [18])。 
ns= 1~-(KiN,)/f + CK,N.B cos90)f-# 


* ”关于 整个 地 球 大 气 层 情况 的 分 析 参 见 § 10.3.3。 
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[KN + KN.B1 -了 sin の 1 (@-28) 


其 中 第 一 项 又 可 写 为 





ー ーー) (6-29) 

上 两 式 中 ， 、 

NN ,一 一 每 立方 米 中 的 电子 数 ， 即 电子 密度 ; 

个 电子 的 电荷 

弘一 一 电子 的 质量 

eo 一 一 介 电 常 数 ， 六 

B 一 一 地 球 磁 场 的 磁 通 量 ， 

9 一 一 电磁 波 法 线 与 磁 通 方向 的 类 角 ， 


f 一 一 电磁 波 的 频率 。 
如果 取 げ =400 MHz 
e =1.6022+10~*? Ce) 
1m =.9.1096 X10-** (kg) 
eo =8:8542 x10-1* (F/m) 
则 仅 取 “(6-29)》 式 这 一 项 ， 可 得 
(ny— 1)=-40.3N, ーー (6-30) 


若 再 取 
1， - MV。=10!! Cm-?) . 
则 
(ny—1)=-30 ppm 
电磁 访 在 电离 层 中 传播 的 相 速 度 vs 与 在 真空 s 中 传播 的 速度 で 及 相 折 計 率 的 关系 为 
v; = c/n, = c/(1-40.3Nf2) “て (6-31) 


由子 (n, ~1).' 是 负 值 ， 可 见 传播 路 径 将 是 向 电子 密度 高 的 区 域 。 由 (6-31) 式 又 可 
知 ;， 相 速度 v, 略 大 于 凌空 速度 Cc。 ーー イィ 

在 电离 层 中 ， 折 射 率 随 电磁 波 频率 的 不 同 而 变 ， 因而 群 速度 ve 和 相 速 度 v, 不 同 ， 群 
折射 率 gz 与 相 折 射 率 %， 不同 , “有 以 下 关系 ， 


v=ys(1 -80.6N,f1) < * ーー (6-32) 
vs= 6 (1-~40.3N,f-*) = c/ng : 
ns = ニ 1+ キ 40.3 パ プー ーー (6-33) 


所 程度 真空 度 。 群 折射 率 大 于 1 。 
对 于 测量 卫星 到 测 站 的 距离 ， 计算 电离 层 折 射 改正 时 ， 关 合 用 调制 站， 应 采用 群 折 





* ”这 里 距离 用 s 表示 ， 而 不 用 r， 是 为 不 使 距离 的 折射 改正 As 与 前 面 的 距离 差 混 清 。 
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射 率 ， 若 用 多 普 勒 方法 。 则 应 采用 相 折 射 率 ， 距 离 
及 折射 改正 按 下 式 计算 : jo 


$s =crt+As 
As= Tom] 






(6-34) 800 自 天 (最大 平均 


夜 晩 
(最小 平均 ) 





EB 
折射 宗 取 决 于 电子 密度 ， 而 电离 层 中 的 电子 密 芝 
度 分 布 不 匀 且 时 时 在 变 ， 难 以 预测 ， 特 别 是 在 太阳 だ 
活动 强烈 时 ， 电 子 密度 与 正常 值 差 别 很 大 ， 即 使 在 200 
太阳 活动 平静 期 闻 ， 白 天 和 夜晚 也 有 相当 大 的 差 
别 ， 图 6-7 大 致 表示 了 太阳 平静 期 白天 和 夜晚 电子 
密度 的 差别 ， 以 及 随 高 度 的 增加 电子 密度 变化 的 情 
况 。 图 6-7 
从 这 个 图 我 们 大 致 可 以 判断 ， 高 度 200km 到 400km 电离 层 电子 密度 最 大 ，200km 以 
下 和 400km 以 上 逐渐 减 小 ， 接 近 1000km 高 度 处 夜晚 几乎 为 零 ， 因 此 ， 如 果 从 1000km 以 
上 向 地 面 发 射电 磁 波 《天 顶 距 大 于 零 )， 传 播 路 径 的 弯曲 方向 将 会 是 ， 在 最 大 电 子 密度 层 
(400km 高度 ) 以 上 的 电离 层 中 凸 向 地 面 ，400km 高 度 以 下 则 四 向 地 面 ， 1000km 以 上 就 
几乎 不 弯曲 。 
2. 要 对 (6-34》 式 求 积 分 ， 必 须知 道 不 同 高 度 有 处 电离 层 的 折射 率 n,， 而 且 ds 与 dh 
的 关系 取决 于 ds 方向 的 天 项 距 56， 如 果 5 过 45*"， 则 可 表示 为 
ds=dh secE (6-35) 
若 5 较 大 ， 则 上 式 不 够 准确 ，5 要 加 改正 参见 参考 文献 [18])。 
对 于 我 们 讨论 的 多 普 勒 测 景 方法， 利用 前 面 给 出 的 入 , 值 ， 以 及 f= 400MHz, 接 
(6-30), (6-34) 及 (6-35) 式 ， 对 于 100km 长 的 传播 路 径 ， 可 求 得 
s= (cr+7.0sece) Cm) (6-36) 
由 于 电子 密度 W。 是 变化 的 ， 它 将 直接 影响 算出 的 结果 ， 但 又 不 能 随时 测 出 它 ， 只 能 
利用 如 图 (6-7) 那样 大 致 估算 在 正常 情况 下 和 白天 和 夜晚 的 平均 差别 。 一 个 较 好 的 解决 办 
法 是 ， 同 时 用 高 、 低 两 个 频率 进行 测量 〈 例 如 用 400MHz 和 150MHz)， 以 削弱 或 消除 其 影 
响 ， 计 算 方法 如 下 ， 
根据 (6- 28) 式 ， 我 们 可 以 将 (6-34) 式 表示 为 
As= {(n; ~ 1)ds 
= の が うす 6 だ リオ の (6-37) 
再 利用 (6-24) 或 (6-27) 式 ， 求 多 普 勒 计数 ， 设 未 受 折 射 的 真空 多 普 蒜 计数 用 
NV,。。 表示 ，、 测 出 的 受 折射 影响 的 计数 用 ,。, 表示 ， 计 数 的 电离 层 折射 改正 数 用 AW,。。 
表示 ， 则 由 (6-24) 式 可 得 ーー ー 
AV =N, -Ni 


= (Ass ~ Asi) 
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式 中 As」 及 As。 分 別表 示 ” 及 7 的 折射 改正 数 。 由 于 ri 及 ?rs 相 对 于 测 站 的 天 顶 距 不 
同 ， 经 过 不 同 的 电离 层 部 位 , 【6-37) 式 中 系数 6, 不 同 ， 故 可 将 上 式 表示 为 
AM」。。= ニ g」 プ キオ ga プ ガキ の (6-38) 
(6-37) 及 (6-38) 式 中 的 系 数 g,, 6, 均 . 与 频率 无关， 只 和 相应 的 电离 层 状态 有 关 。 
如果 同時 使用 400 MHz 及 150 MHz 两 个 频率 测量 ， 并 在 〈6-38) 式 中 只 取 一 阶 改 正 项 ， 
由 于 











8 
400= 8." 150 
故 有 

Ns Nf! = ーー (6-39) 

150. AT150 一 Gi 

522 Nio iu 
或 | ， 
8 . 8 
NN es (6-40) 


用 す 民 (6-39) 式 , 十 碱 去 《6-40) 式 。 得 
92= (Nt Ni (6-41) 


这 样 ， 就 消去 了 一 阶 电离 层 折 射影 响 ， 而 且 如 果 需 要 ， 还 可 计算 出 它 的 数值。 

由 (@-41) 式 及 6-39) 式 可 见 ， 无 论 是 消去 或 算出 一 阶 电离 层 折 折 改正 ， 在 接收 机 
内 部 都 不 难 做 到 ， 过 去 有 些 接收 机 如 JMR-1A， 就 已 这 样 做 了 ， 参 见 8 6.4。 

由 于 以 上 的 计算 仅 顾及 一 阶 改正 ， 其 结果 必定 还 存在 残余 影响 ， 根 据 有 的 文献 估算 ， 
一 般 将 小 于 总 改正 量 的 1 %， 在 夜晚 其 至 可 以 略 而 不 计 ， 但 在 白天 下 午 则 较 大 ， 可 能 达到 


下 节 所 述 的 对 流 层 折射 改正 残余 量 的 三 倍 。 
在 一 般 和 情况 下 ， 使 用 双 频 观测 ， 当 测 站 到 卫星 的 距离 最 近 且 高 度 角 较 大 时 ， 借 儿 距 离 


中 上 述 误 差 可 能 小 于 0.5m， 高 度 较 小 时 ， 可 达 1 一 2m。 如 果 一 个 测 站 上 观测 了 多 次 卫星 


经 过 ， 平均 误差 估计 不 会 大 于 0・ 1m。 
此 外 ， 对 于 极 执 道 的 子午 卫星 ， 电 离 层 折射 对 调 站 纬度 影响 很 小 ， 而 当 卫 星 从 测 站 的 


东方 和 西方 飞 过 时 ， 经 度 所 受 影响 的 符号 相反 。 . 


6.2.8 对 流 麻 折射 改正 


1 对 流 层 拆 射 引 超 的 多 普 惑 频 移 计数 的 改正 比 上 节 讨论 的 电离 层 折 射 改正 更 为 复 
杂 ， 因 为 对 流 层 更 靠近 地 面 ， 不 仅 因 重 力作 用 而 使 大 气 密度 更 大 ， 还 因 地 面 气候 变化 而 随 
时 改变 大 气 状态 

过 地 面 的 大 气 成 分 也 比较 复杂 ， 除 了 干燥 的 气体 分 子 外 ， 还 有 水 莱 汽 分 子 。 干燥 气体 
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中 ( 接 所 占 体 彼 辻 ) 主要 是 所 (78.03%) 和 気 (20.99%), 其 次 是 包 〈0.93% )、 二 氧化 
矶 气 (0.03%)、 気 (0.01%)。 除 此 之 外 的 一 些 气 体 如 臭 毛 (03) 虽 对 地 球 上 生物 有 重 
要 作用 ， 但 含量 相对 地 极其 微小 ,这 里 不 必 细 加 分 析 。 此 处 ， 大 气 中 还 含有 某 些 不 定量 的 
混合 物 ， 如 硫化 物 、 所 、 二 氧化 氮 、 盐 、 煤 烟 、 微 侍 等 。  . 

大 气 的 状态 决定 于 三 个 量 ， 気温 7、 气压 忆 和 体积 三， 三 者 之 间 的 关系 可 用 下 式 表 
Ns 、 
PV=yR. 7 (6-42) 
其 中 


1 . 
R= = 373.5 「・ ・ の (6-43) 


称 为 克拉 普罗 特 CM. Klaproth) 常数 。 上 两 式 中 已 ,是 气温 为 373*45K 时 的 标准 气压 ，o 
是 在 标准 大 气 状态 下 -一 克 分 子 任何 气体 的 体积 ，o = 22412cms，2 是 气体 的 克 分 子 数 。 

若 取 P。=1 个 标准 大 气压 ， 则 尺 = 8.2050x10-* : 若 取 1 个 标准 大 气压 为 每 平方 之 米 
上 所 受 的 力 。 即 Po = 1013.25 x103 达 因 ， 则 R=8.3137 x 107。 

车 将 (6-42). 式 中 的 体积 玉 换 成 质量 M 除 以 密度 p， 则 可 变 为 

= Cp . (6-44) 

式 中 C。 称 为 干燥 大 气 常数 。 车 取 v= 1， 则 M 为 气体 克 分 子 量 ,例如 氧 的 克 分 子 量 为 32， 
無 妨 28, 水 蒸汽 为 18, 等 等 。 取 干燥 大 气 的 平均 克 分 子 量 ， 约 为 28.964, 则 C= 2.8704 x 
10*( 原 米 ** 秒 "だ - 和 うう 。 相应 地 对 于 水 蒸汽 则 可 求 得 C。 =4.6187 x10"cm*.s だ りう 。 

2. 本 标准 大 气 状 态 下 的 大 气 折 里 训 与 标准 大 所 拓 村 折射 有 如 下 关系 


-1D- 志 -= (fn -DP 


所 以 


= Tr.P. | . - 
(n-D=(n -1) Pp (6-45) 


用 (6-44) 式 关系 代入 ， 并 取 了 ,= 273.15，Pu= 1013.25， 则 得 


(n—1)=0,.2898(no ~ 1)C, ‘p=0.2696(no ーー 《6-46) 


标准 大 气 状态 下 的 折射 率 m 对 于 不 同 的 波长 1 有 不 同 的 值 ， 由 下 式 计算 
(ny 1)109 =287.604+1.62884-*+0.01864* (6-47) 
例如 对 于 红 光 、 钠 光 、 紫 光 有 以 下 相应 值 ， 
红 光 4=0.72 no = 1.0002908 
钠 光 4=0.589 no = 1.0002924 
紫光 4=0.40 no = 1.0002983 


由 于 光波 在 大 气 中 的 传播 速度 0 与 折射 率 # 的 关系 有 v= 一 ”一 ， 因 此 万 越 大 ，v 则 越 
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小 。 可 见 ， 不 同 波长 〈 或 频率 ) 的 波 传播 速度 随 折 射 率 的 不 同 而 改变 。 

在 非 标准 太 气 状态 下 ， 折 射 率 又 会 因 气压 已 及 气温 了 的 不 同 而 变 ， 干 燥 大 气 与 水 莱 汽 
的 压力 也 不 一 样 ， 若 用 e 表示 水 汽 分 压力 ， 用 〈 已 一 e ) 表示 干燥 大 气 分 压力 ， 而 已 表示 
| 


ア 1 5.5 
(な ー 1)= (no 一 1) ーー 760 一 ar 10! 2 (6-48) 





1 
273.15 


忆 及 e 以 毫米 未 柱 高 为 单位 ， 人 以 绝对 温度 表示 ， 如 果 忆 和 8 以 毫 巴 为 单位 ， 则 上 式 
变 为 
P 4. 
0 


1 「 1 
GD DT 103 ~ ar 1 


a = Gs =0.003661 . (6-49) 


.2 (oe-1 1 
5 2 o・1013.25 





0.042 x 1013. 25 
no ー1 





x( Pー = 0. 2696cms-( に テリ) の - 0.14e) (6-50) 
如果 接 (6-47) 式 , 取 4=1.9986(150MH,)。 求 出 z。 代入 上 式 ， 并 且 不 计 水 汽 分 
压力 e ， 则 得 
Pp 


wt.=77.6 を (6-51) 


由 于 干燥 大 气 的 压力 已 及 温度 人 可 以 直接 测 出 ， 而 水 汽 压力 e 难以 直接 测定 ， 通常 是 
测量 出 湿 球 的 温度 ， 再 与 水 的 沸点 温度 相 比 ， 按 饱和 汽 压 经 验 公式 来 求 e 的 近似 值 ， 好 在 
折射 率 中 干 气 部 分 至 少 占 总 量 的 90% ， 湿 气 部 分 略 有 近似 影响 不 大 ， 为 了 便于 计算 ， 曾 
有 过 好 几 种 由 地 面 实验 得 出 的 近似 公式 ， 例 如 ， 


ア Ln 1 -2 - 
Cn—1)10° =77.6- テ ー+(3.73 x10°) Fz =77.6 ア (P+4810 ra ) (6-52) 


不 同 的 公式 常数 部 分 数字 略 有 差异 ， 但 无 实质 性 影响 。 如 果 令 (n 一 1)10*= 入 (这 里 不 
是 多 普 惑 计数 )， 则 由 (6⑥-52) 式 对 于 于 气 部 分 了 和 湿 气 部 分 可 相应 写 为 パ 。 入 。， 于 是 上 


式 可 简写 为 
N=N,+N, (6-52a) 


3. 在 对 流 度 中 ， 气 温 卫 随 海 拔高 度 的 增加 而 碱 小 ， 气压 号 也 随 有 的 增加 而 碱 小， 
旺 温度 梯度 可 以 认为 是 常数 ， 而 压力 梯度 则 正比 于 密度 p， 即 


= -8 (6-53) 
pg (6-54) 


式 中 9 是 重力 值 。 
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将 (6-53) 式 积分 ， 可 得 
= -Ph+T, 
式 中 ア 。 为 积分 常数 ， 也 就 是 当 h=0 时 的 工 。 
将 式 (6-44) 的 关系 代入 (6-54)， 则 得 
dP g 1 
dh “PCT 
由 于 dh = -dT/p， 故 上 式 可 写 为 


CE 





P C。 7 
两 边 积 分 ， 可 得 





dm の + = TF nT) +C, | 


式 中 积分 常数 是 当 A= 0 时 的 值 ， 即 
Ci=lnP,, :=1n7, 


(Cog nT) 


所 以 得 





p(T,-Bh Ci 
に 補 ー) 
将 (6-55) 及 (6-57) 代入 (6-52) 式 ， 则 对 于 干燥 大 气 可 写 出 


PP _,, PorTo-Bh1 or!) 
N=77.6 ア =77.6 To | T, | 


々 


-( 9 . 
“= (cep 1) 
又 由 (6-55》 式 可 知 ， 当 T=0 时 ， 
hh 


于 是 6-58) 变 为 
. h, 一 六 1 
We が | | 
车 取 以 下 经 验 测定 数据 ， 
9 の ・=9.7877(m・s?)( 大 気 中 平均 重力 値 ) 


(6-55) 


(6-56) 


(6-57) 


(6-58) 


(6-59) 


(6-60) 


(6-61) 
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C,=2.8704x102(m2.s-2 ok 1) 
B=0.0068("k.m ') 
则 


于 是 6-61) 式 成 为 
Ne= Ne | (6-62) 


4. Hopfield 计算 公式 
1) 和 霍 普 菲尔德 从 观测 实验 发 现 ， 当 4 = 4， 且 以 公里 为 单位 的 
ヵ 。 =(40.110 土 0.040)+(0.14881 土 0.0018) x (人 了 ,一 273.15) (6-63) 
時 以上 接 高 度 ヵ 邊 分 求 出 的 パ 。 最 接近 于 观测 值 ， 上 式 中 了 , 表示 地面 温度 , 以 *k 表 
示 。 因 此 ， 对 于 地 面 高 度 A.， 相 应 于 6-62) 式 可 得 出 


hi—h 1¢ 
が = が | だ と | 


式 中 4。 表示 不 在 海平 面 上 的 测 站 的 正 高 ， 而 パ 。 就 相应 表示 测 站 地 面 的 数值 
对 于 水 气压 力 ， 霍 普 菲 尔 德 给 出 了 一 个 类 似 的 计算 公式 为 


h,—h ]* 
No=N。| h,—h, | 


(6-64) 





(6-65) 





但 式 中 的 hs 在 算得 的 入。 最 接近 于 观测 值 的 情况 下 应 在 8~13km 之 间 ， 平 均 取 值 可 为 





hs = 11.000km (@-66) 
2) 由 于 折射 率 对 电磁 波 传播 路 径 长 度 的 影响 为 
As= | -Das C6-67) 
也 可 写 为 As= | “(N.10-°) ds dr 


式 中 积分 限 ”。 表示 测 站 的 地 心 半径 ，r，, 表示 对 流 层 中 当 六 的 影响 已 小 到 可 以 不 计 的 那 一 
层 〈 层 ) 的 地 心 半径 。 
仍 先 讨论 干燥 大 气 影响 ， 故 可 将 (6-64) 式 代 


入 上 式 , 得 
Ns:, x10-° ’ 
| Ls, ds 
和 0 
(6-68) 
着信 


his=r,—ro= ha —h, | 


2=r~—7r,=h,—h 


又 由 图 6-8 可 见 
/2 = (rocosE)2? + (rosinE +s)2=62° + (a+s)* 








即 


故 





dr = (6-70) 


于 是 (6-68) 式 可 写 妨 
N,. 10-° 。 (に (ん キ る) テー タダ 9Z 
(hs) を キール 。。 [Cr, +2Z)* ーー の *] 
车 计算 水 气 影 响 ， 仍 用 上 式 ， 将 下 标 d 换 成 忆 即 可 。 
(3) 当 (6-71) 式 中 的 86=0 时 ， 即 此 时 卫星 高 度 角 E=90°, 则 该 式 变 得 极为 简 
单 ， 即 





As= (6-71) 


As= ーー な が 10 (6-72) 


或 按 (6-52) 和 (6-62) 式 分 别 就 生气 及 水 汽 部 分 写 出 
P， 1 _。 
Ki=77.6 和 ーー (hi~h,):10 


1 (6-73) 
を -8 
K,=77.6(4810) グ 7? (hh,).10 





计算 时 ， 式 中 必用 (6-63) 式 斗 算 , ヵ 。 用 (6-66》 式 计算 ， 若 以 米 为 单位 则 .上 式 求 
出 的 天 ,， 天 。 单 位 为 米 : 上 式 中 的 7。。 アア 。。 を ，h, 是 地 面 测 出 的 气温 、 气 压 、 水 汽 压 、 
正高 的 数值 。 

利用 (6-73》 式 可 以 估算 对 流 层 改 正 的 数量 大 小 。 例 如; 取 Po=1013mb, 7。= 
273.15, hh,=0,，e=18mbar， 而 《hs 一 0) 为 海平 面 以 上 高 度 ， 可 按 (6-60) 式 表 示 为 


ーッ 而 B=0.0068， 二 是 可 算出 在 上 述 条 件 下 的 干 气 改正 数 ,为 
K,=2.312m 

若 了 ,=273.15" 政 ， 则 可 算出 相应 的 As -0 为 
ヵ ム 。ー0=40169m 


与 (6-63) 式 很 相近 。 
对 于 水 汽 改 正 数 尺 。， 用 上 述 有 关 数 据 及 hh, = 11000 代入 〈6-73) 式 ， 算 得 
K,=0.2m 
(4) 车 6b 关 0， 还 可 根据 (6-73) 式 导出 (6-71) 式 的 简化 计算 式 。 
由 于 当 情 去 90° 时 ， 相 应 于 (6-67〉 式 可 写 为 


As= [fam dh (€-74) 
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由 图 6-8 可 知 , 
a+s=rsin(E +a)= (ーー の) うす 
再 由 (6-70) 式 可 知 
ds r 1 ds 








dr 一 (5ー52) 一 sin(E +a) = dh (6-75) 
如 果 在 图 6-8 中 ， 将 了 表示 为 r。+h， 则 有 以 下 关系 式 ， 
_ (roth)eosa-rse _ cosa~ro/(ro +h) 
tg ちこ (roth)sina sing (6-76) 


由 于 对 流 层 对 折射 有 影响 的 高 度 %<40km。 故 esS6.4", 因 此 在 戸 相 当 大 的 情況 下 , 
可 使 sin( 妃 +a) 交 sin 妃 ， 这 样 ， 由 (6-75) 和 (6-74) 式 并 顾及 《〈6-73) 式 便 可 写 出 


1 だ 
As= iE | CDdh= -sin (6-77) 


若 分 别 计算 干 气 及 水 汽 影 响 ， 则 对 应 于 (6-73), 将 太 和 As 分 别 加 下 标 d 或 区 即 可 。 
用 简化 了 的 〈6-77) 式 计 算 的 结果 与 (6-71) 式 相 比 ， 当 E>10° 时 ,相差 不 超过 
0.5m， 为 了 使 两 式 符合 得 更 好 些 ， 乱 氏 又 将 (6-77〉 式 改进 为 
As = K/sin(E: +02) す を (6-78) 
式 中 的 9 对 于 计算 干 气 及 水 汽 影响 分 别 取 值 为 
0,=2.3"， 9。=1.5" 
将 (6-78) 式 与 6-71) 式 的 计算 结果 相 比 。 当 已 之 10" 时 , 相差 小 于 0.05m, 天 >3"” 时 ， 
也 达到 相差 小 于 0.2m。 
5. 多 普 勒 计数 的 对 流 层 折射 改正 
按 上 述 霍 氏 计算 公式 (6-78) 分 别 求 出 距离 的 干 气 及 水 汽 折射 影响 改正 As。 及 As。， 
则 总 改正 为 
K, ュ だ 。 
sin( E21+01) を sin( E24+0:) を 
式 中 的 天, 及 天 。 接 (6-73) 式 计算 。 
对 于 时 刻 1; 到 之 间 的 积分 多 普 勒 计数 W,，， 对 流 层 改正 AN ,， 对 应 于 两 个 高 度 角 
,及 上 ;， 故 为 


AM -五 [(As + Ase) (Ass+Ase)i] (6-80) 


の 





As = As, + As。 = (6-79) 





或 写成 
AN = CASCE,)- As(E,)] 


6. 最 后 要 说 明 几 点 ， 
(1) 由 于 子午 卫星 离 地 面 高 度 为 1000km 以 上 ， 而 对 流 层 有 显著 折射 影响 的 高 度 仅 
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40km 左右 ， 所 以 在 电磁 波 传播 路 径 上 仅 近 地 面 的 一 小 部 分 受 对 流 层 折射 影响 ， 而 这 项 改 
正 数 的 大 小 主要 决定 于 地 面 的 气 蜗 和 气压 ， 而 地 面 测 站 的 海拔 高 程 又 是 影响 地 面 气温 气压 
的 决定 因素 。 

(2) 卫星 信号 方向 的 高 度 角 羽 若 小 于 45"， 水 汽 影 响 会 随 忆 的 减 小 而 很 快 增 大 , 因此 
要 采用 较 准 确 的 近似 式 ， 如 (6-78) 式 。 

使 用 (6-71》 式 时 ， 当 加 近 于 0° 或 90" 時 , 由 (6-Z6) 式 可 知 ， 函 数值 变 化 快 ， 因 
面 〈6-71) 式 的 积分 结果 误差 大 ， 这 时 要 改 用 将 被 积 函数 展开 为 级 数 的 计算 式 ， 逐 项 积分 
以 保证 精度 〈 详 见 参考 文献 [18])。 

(3) 以 上 导出 的 计算 改正 公式 已 经 过 实际 观测 检 核 ， 美 国 在 北美 及 太平 洋 布设 的 15 
个 观测 站 ， 曾 每 天 用 气球 实测 地 面 高 空气 温 、 气 压 、 温 度 ， 对 公式 验算 ， 有 专门 报告 给 出 
了 验算 结果 。 

类 似 的 近似 计算 公式 还 有 一 些 ， 各 有 特点 ， 不 再 列举 。 

(4) 在 对 流 层 和 电离 层 折 射 改正 的 计算 中 ， 当 然 也 应 考虑 传播 路 径 受 到 弯曲 而 产 生 
的 影响 ， 但 参考 文献 [18] 指出 ， 两 者 的 影响 都 很 小 ， 而 且 电 离 层 产生 的 弯曲 影响 比 对 流 
朗 的 影响 更 小 。 在 对 流 层 中 ， 当 高 度 角 为 20" 时 ， 路 径 弯曲 的 长 度 改 正 仅 为 几 毫 米 ， 高 度 
角 为 10" 时 ， 约 为 几 厘 米 。 因 此 当 高 度 角 大 于 10" 时 ， 这 两 种 弯曲 影响 都 可 不 计 。 


6.2.4 ”距离 涩 〈 变 率 ) 的 观测 方程 
将 实测 的 多 普 勒 计数 经 电离 层 和 对 流 层 折射 改正 ， 并 且 浅 除 个 别 坏 的 计数 之 后 ， 便 可 
建立 距离 差 ( 变 率 ) 观测 方程 。 


由 (6-24) 式 
N= (fifi) + he rr) (6-81) 
可 得 
(ra ri) = FN (fs fo) ts 一 (6-82) 
念 
た デー A プ = (アァ ー ア 。) (6-83) 
4 
则 
(rs—r1)= ALN~ Af(t, ~11)] (6-84) 


式 中 的 Af 前 已 讲 过 ， 是 卫星 发 射 的 频率 399.968MHz 与 地 面 接收 机 基准 频率 400MHz 之 
差 ， 称 为 频 偏 。 它 的 标 称 值 为 32kHz， 但 是 实际 上 只 能 认为 它 在 很 短 时 间 内 是 常数 ， 因 此 
应 该 表示 为 
Af =Afo +dAf (6-85) 
式 中 Af。= 32kHz， 而 dAf 则 称 为 频 漂 ， 是 对 频 偏 标 称 值 的 改正 数 。 因 此 (6-84)》 式 应 写 
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为 。 . 
(7 ー チ = が ーA げ (あー ち )]ー A -tdAf (@-86) 
式 中 的 dAf 是 未 知 数 。 再 考虑 到 上 式 右 端 是 观测 求 得 的 ， 含 有 观测 误差 设 为 VL， 所 
以 上 式 应 为 
(ra か = (rs~r1)o +t Vs (6-87) 
如 果 用 测 站 〈 实 际 上 应 是 测 站 接收 机 天 线 的 相位 中 心 ) 的 近似 三 维 坐 标 Cp, ye, zo) 
和 卫星 在 上 述 妨 及 t, 时 刻 已 知 的 轨道 位 置 〈 三 维 坐 标 ) 计算 卫星 到 测 站 的 距离 :及 
r:， 则 可 求 出 〈rs -ri) 的 近似 计算 值 (ra -ri)。。 若 将 测 站 的 精确 坐标 表示 为 


ニン 6 十 dx， 


y= yo+dy, 
2= 20 十 dz 
则 应 在 〈r: --”)。 上 相应 地 加 上 由 于 (dx，dy，dz) 而 产生 的 dri1，， 即 
(r2—r1)=(72 ~ 71), + dris (6-88) 


式 中 的 dris 或 (dx，dy，dz) 是 未 知 数 ，(6-87)， 和 (6-88〉 式 应 该 相等 ， 即 
(rf) tdris= (rs —ri)o +Vis 
将 〈6-86) 式 右 端 观测 值 代 入 ， 则 得 、 
gy 二 4( ち あー)7A げ ニル パー( ち ーー ち )A ア サー (アーチ 1)。 二 三 (6-89) 





或 改写 为 
KisdxtLisdytMisdz+ QisdAf = Bi +V 1s (6-90) 
式 中 ， 
Xo~ Xss Xo ー si 
12 rs ri 


Lis ツ 6ー ダ ss _ Yo— Yel 








72 六 (6-91) 
M,,= る 0 一 gs る 0 一 31 . 
2 ri 
Q; = 4( ち あー れ ) 内 


Bis= AN- (t,t Afol-— (rs — ?1)., 


上 式 中 的 (xs;，ys:，2s:) 是 卫星 在 二 时刻 地 心 坐 标 系 中 的 坐标 。 式 (6-90) 就 是 
距离 差 基 本 观测 方程 。 显 然 ， 它 包含 四 个 未 知 数 ， 即 测 站 坐标 的 三 个 改正 数 和 一 个 频 偏 改 
正 数 。 因 此 若 能 有 四 个 这 样 的 方程 就 可 求解 。 如 果 多 普 勤 计 数 的 积分 间 隔 是 4.6s， 则 在 
正常 情况 下 ， 卫 星 一 次 通过 测 站 在 地 平 以 上 有 18min 可 供 观测 ， 因 而 可 获得 200 个 以 上 
的 多 普 勒 观测 值 ， 改 可 用 最 小 二 乘法 求解 。 

应 该 注意 ， 若 不 计 卫 星 坐 标的 误差 ， 不 计 地 球 自转 影响 ， 则 对 于 同一 测 站 ， 三 个 坐标 
改正 数 对 不 同 次 卫星 通过 而 言 都 是 相同 的 ， 但 频 偏 改正 数 对 于 不 同 次 通过 各 不 相同 ， 而 且 
对 于 不 同 的 卫星 也 不 相同 。 
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若 顾及 地 球 自转 ， 在 卫星 信号 经 7, 这 段 距离 传播 到 达 测 站 所 费 時 同 - づ 内 。 測 迫 相 


对 于 不 随地 球 自转 的 地 心 坐标 系 中 的 坐标 起 了 变化， 应 为 
(xy)o 二 oi 一 (ys sinw,) 
Xo— YoUW; 
ュー (6-92) 
(yv )o = os (Yo + (%)osinw,) 


yo t+ Xow, 





(zy )。= Zo 
其 中 ， 
ws Wer /cs 
一 一 出 球 自转 角速度 ， 


电磁 波 页 空中 传播 速度 。 
在 最 大 的 情况 ， 设 >; = 4000km， 则 w= 0.20”=9.7 x10-'rad; :而 最 小 的 情况 ， 取 
r;=1100km, 则 w=0.06”=2.7x10-’'rad。 
如 果 保持 测 站 近似 坐标 x。，y。，zo》 不 变 ， 而 将 上 述 影响 并 入 (dx，dy，dz)， 显 
这 三 个 坐标 改正 数 也 不 是 常 值 ， 所 以 要 用 地 固 地 球 坐 标 系 。 





8 6.3 单 站 定位 的 最 小 二 乘 解 


若 将 〈6-81) 式 表示 为 画 数 己 ， 则 为 


= リー テ 。 Ef FG DN ロキ の うこ 0 (6-93) 
将 其 线性 化 ， 即 得 如 (6-99) 式 那样 的 观测 方程 
dF oF oF 


Bx drt dy —dyt -a2 dz + -SFA + (oe。 yo, eo, Afo) 


| 一 人 =Dii ， 、 (6-93) a 
式 中 各 偏 导数 为 








(6-94) 





3A7 = (tf; —t,) 
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将 观测 方程 表示 为 矩阵 形式 ， 则 为 
AX+W=V (6-95) 
若 一 次 芽 星 通 辻 中 用人 計数 現 測 信 , 旭 上 式 中 』 
系 数 筐 隆 《或 称 设计 和 挎 阵 ) 为 


G1 G12 Gis Gis 
Gs1 ee ee CT CTT rs Ga 
4= | : : (6-96) 
a Gans 
未 知 改正 数 向 量 为 
X=[dx, dy, dz, dAf1* : (6-97) 
自由 项 向 量 (或 称 闭合 差 向 量 ) 为 | 
W=[W,, We, ee Wa (6-98) 
误差 估 值 向 量 (或 称 残 差 向 量 ) 为 
ザ ェ [どら Vs, ど 。]* (6-99) 


如 果 在 此 测 站 观测 了 "次 卫星 通过 ， 由 于 每 次 通过 的 改正 数 dAf 不 同 ， 故 改正 数 向 
量 应 为 ，X，， 系 数 短 降 也 应 为 A ，， 自 由 项 向 量 为 WW， 误 差 估 值 向 量 为 ， 但 是 
这 里 的 相符 宣 不 同 ， 应 为 各 次 通过 中 竺 孝 观测 值 的 个 藏 m， (&=1。 …na) 之 和 。 


人 
m= £m;。 
hel 


若 给 予 观 测 值 N 以 不 同 的 权 ， 则 加 权 误 差 估 值 平方 和 为 ， 
VrPV= (XA HW P(AX +W) = XTATPAX + X"ATPW + 


WPAX+WPW 

而 

XrA"PW=WYPAX 
故 得 

VrPV=XI47P4X+2W7P4X+W7PW (6-100) 

按 最 小 二 乘 平 差 条 件 ， 应 使 上 式 为 最 小 ， 故 应 

d(VrPV)=0 
即 


(2X"A"PA)dX+ (2WrPA)dX =0 
但 d@ メ デ 0, 故 具有 
XA"PA+W’PA=0 


或 
A"PAX + A"PW =0 (6-101) 


へ 
< 
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APA=N ] (6-102) 
APW =—# 
式 中 入 和 4% 不 是 前 面 所 用 的 计数 和 测 站 数 符号 。 于 是 法 方程 为 . 
NX-n=0 . (6-103) 
以 矩阵 六 的 逆 左 乘 上 式 ， 即 得 法 方程 的 解 为 
下 = 人 -7 (6-104) 


平 益 后 求 得 的 测 站 三 维 坐 标 (*。 ツタ 。 る ) ) 与 卫星 三 维 坐标 同属 于 “地 心 ” 直 角 坐 标 
系 ， 如 果 要 化 算 为 大 地 经 纬度 上 、B 和 大 地 高 高 昌 ， 可 按 以 下 熟知 的 公 式 计 算 ， 
x= (N+H)cosBeosL 
y= (N+H)cosBsinL 
z=[N(1-e’)+ HJsinB (6-105) 


tg ん = 一 一 


z+(e’)*bsin30 








tgB = pp- (e) gcos?9 (6-106) 
H=(p/cosB)-N 
式 中 3 
p= (x? 十 2) を す 
9=aretg( 5 ) 
(6-107) 


N=a(1-ezsinzB) 一 去 

e* =(g2ー 52 )/g2 

(ey)? =(o2 一 52)/6* 
ec，8，e，e'，N 分 别 为 所 取 椭 球 的 半 长 轴 、 半 短 轴 、 第 一 偏心 率 、 第 二 偏心 率 、 测 站 
处 卯 西 曲率 半径 。 

1975 年 以 来 ， 子 午 卫星 系统 采用 了 一 个 全 球 通用 的 椭 球 坐标 系 ， 称 为 WG5-72 坐 标 

系 ， 椭 球 参 数 如 下 ， 

a=6378135m; 

f=1:298.26s 

b=a(l— f)=6356750.52m; 


e=[f(2-f) 2。 
许多 用 于 卫星 定位 的 接收 机 都 附 有 转换 坐标 的 软件 ， 可 以 同时 求 得 测 站 属于 WGS-72 
坐标 系 的 坐标 ， 如 果 要 再 化 为 各 国 或 各 地 区 所 采用 的 椭 球 坐标 系 的 坐标 ， 显 然 是 不 困难 
的 。 
应 当 说 明 的 是 ， 子 午 卫 星 的 “地 心 ?” 直角 坐标 系 实际 上 坐标 原 点 并 不 矿 党 位 于 地 心 
如 果 令 AX，AY，AZ 为 这 个 坐标 系 的 原点 离 地 心 的 坐标 , 则 |AXI 和 1AY| 可 能 有 
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1 2 m, 而 1A グ | 更 大 些 , 会 有 5m 左右 (参见 参考 文献 [31])。 
WGS-72 举 标 系 的 Z 轴 昌 可 认为 接 向 CIO 平 极 ， 但 经 度 零 子午 面 与 BI 零 子 秆 辐 
并 不 重合 ， 根 据 参考 文献 [31] 的 资料 ,可 能 相差 0.5" て 0.8"。 
新 的 WGS-64 系统 的 梢 球 参数 是 
g=6378137m。 げ =1:298.257。 


-$S 6*4 大 地 测量 多 普 勒 定位 接收 机 


1. 卫星 多 普 勒 定位 接收 机 有 两 关 ， 一 类 是 装 在 运动 载体 《如 船 、 艇 ) 上 用 于 载体 导 
航 定位 ， 另 一 类 是 安置 在 地 面 固 定 测 站 上 用 于 大 地 点 定位 。 前 者 定位 精度 要 求 可 较 低 ， 而 
体积 相对 地 可 较 大 ， 后 者 则 需 着 重 考虑 提高 定位 精度 和 流动 迁 站 的 轻便 ， 体 积 应 较 小 。 

国际 上 常用 的 大 地 接收 机 ， 技 术 上 比较 先进 的 有 四 个 厂家 的 系列 产品 。 这 四 个 厂家 分 
别 是 加 拿 大 的 马 可 尼 (Mareoni) 公司 ， 美 国 的 JMR 公司 ， 美 乐 华 (Magnavox) 公司 和 
莫 托 洛 拉 (Motorola) 公司 。 其 他 国家 也 有 类 似 产品 , 我 国 在 十 年 前 就 已 研制 出 用 于 导航 
定位 的 多 普 勤 接收 机 ， 但 尚未 成 为 商品 。 

表 6-8 列举 了 上 述 四 家 公司 的 几 种 型 号 的 大 地 接收 机 ， 图 6-10~6-12 是 其 中 一 些 有 
代表 性 的 接收 机 外 形 、 主 要 部 件 的 照片 或 示意 图 。 除 了 表 中 所 列 的 各 型 号 接收 机 外 ， 值 得 
提 一 下 的 是 ,早期 美国 国防 测绘 局 (DMA》 在 全 北美 大 陆 测 设 卫星 网 所 用 的 大 地 接收 机 ， 
型 号 为 AN/PRR-14， 这 是 Magnavox 公司 最 早 受 命 研制 的 产品 ， 完 成 于 1967 年 。 这 是 
一 种 四 频 接收 机 ， 可 以 接收 两 个 卫星 《Transit 和 Geos) 信号 ， 所 测 成 果 在 北美 大 地 网 重 
新平 差 中 起 了 良好 作用 。 


表 6-8 



































广 家 PE 型 。 号 [分 回 剛 措 览 起 焦 ;。 | 记录 方式 | 起 制 時 注 
( 食 式 磁 帯 ) 
| 1974 | CMA-722B | 4.6s 否 穿孔 纸 带 | 无 
Marconi 1978 | CMA-751 否 食 式 磁 帯 有 
1978 | CMA-761 否 盒 式 磁带 有 
1974 JMR-1A 是 盒 式 磁 带 无 
1977 JMR-3A 是 盒 式 磁带 有 
JMR 1979 JMR-4A 是 盒 式 磁带 有 
1982 JMR-2000 是 食 式 磁 帯 有 | 磁 泡 存储 器 
”Magnaoox 1978 MX-1502 ` 否 食 式 磁 帯 有 
Motorola 1980 | Mini-ranger 否 盒 式 磁 带 有 





ee 





以 上 这 些 接收 机 自动 化 程度 都 很 高 ， 操 作 比 较 简单 ， 外 业 设 备 帮 只 有 三 大 件 ， 天线、 
电源 、 接 收 机 。 早 期 产品 包括 野外 内 业 处 理 设备 ， 如 CMA-722B 还 包括 光电 输入 机 、 丝 
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计算 机 、 电 传 打 字 机 、 卷 带 机 等 ， 后 期 产品 则 越 做 越 轻 便 简单 ， 例 如 JMR-2000 连 天 线 
也 可 放 在 接收 机 箱子 里 ， 该 机 包括 天 线 、 接 收 机 、 处 理 机 在 内 一 共 只 月 21kg, 而 上 述 的 
AN/PRR-14 仅 外 业 设 备 就 有 100kg。 

各 接收 机 天 线 中 都 有 一 个 低 噪 前 置 放大 器 ， 天 线 接收 到 的 卫星 信号 先 经 它 放 大 、 再 经 
电缆 传输 到 接收 机 内 ， 接 收 机 可 以 对 卫星 自动 锁 相 跟踪 ， 将 卫 皇 发 射 的 400MHz 和 
150MHz 相位 调制 载波 信号 经 由 两 组 线路 解 调处 理 后 ， 输 出 卫星 时 标 ， 星 历 参数 和 多 普 
和 顶 移 计数 等 信息 ， 记 录 在 磁带 上 。 两 种 频率 以 400MHz 为 主 ，150MHz 的 计数 已 按 比 
例 8/3 归 算 为 400MHz 相应 的 计数 ， 两 种 频率 在 各 自 的 计数 器 增值 之 前 就 已 混合 在 一 个 
座 辑 线路 中 。 

有 关 各 型 号 接收 机 的 操作 、 数 据 输 出 格式 等 应 参阅 各 机 手册 。 

2. 我 们 在 $6.2.1 中 曾 列 出 表示 多 普 勒 计数 的 两 种 计算 式 (6-24) 和 〈6-27)， 一 种 
书 卫 星 时 标 计 时 ， 一 种 用 接收 机 本 机 时 钟 计时 。 卫 星 每 两 分 钟 发 出 按 世 界 时 计 的 卫星 时 
标 ， 但 在 这 段 时 间 内 又 恰好 要 发 完 6103 个 比特 电文 ， 因 此 每 个 比特 都 可 看 作 时 标 ， 标 称 
的 4.6s 积分 间隔 对 应 于 234 个 比特 ， 这 个 比特 数 就 可 用 来 为 积分 间隔 定时 ， 接 收 机 在 此 
期 间 可 以 将 随 频 移 而 变化 的 频率 差 (アメ ー ア ,) 的 周 数 一 个 接 一 个 计数 下 来 。 

频率 差 (,- 了 ア ,) 的 周 数 是 由 接收 机 计数 器 计数 的 ， 每 一 周 由 差 频 的 正 向 零 拍 脉冲 起 
算 (参见 图 6-11，) 每 周一 个 的 零 拍 脉冲 使 计数 器 不 断 增值 累加 。 

设 在 图 6-9 中 , ね 和 ts 是 卫星 时 标 所 表示 的 卫星 时 元 ， 或 是 世界 时 整 偶数 分 印 。 或 
是 某 个 4.601016s (234 比 特 ) 的 开始 和 终了 了 人: 和 了 ， 是 接收 机 接收 到 上 述 时 标的 时 刻 
本 机 时 钟 的 读数 ， c」 是 第 一 个 正 向 零 拍 脉冲 所 相应 的 本 机 钟 读数 ， 此 时 相应 的 卫星 钟 读 
数 则 为 tf。,; a 是 这 个 积分 间隔 中 的 最 后 一 个 零 拍 脉冲 所 相应 的 本 机 钟 读数 ， 此 时 相应 的 


卫星 钟 读数 为 tf。,。 . 

显然 ， 如 果 取 计数 的 整 周 数 ， 则 
应 求 出 第 一 个 和 最 后 一 个 零 拍 脉冲 所 
相应 的 时 间 间 卫 ， 而 这 个 间隔 又 可 或 
为 本 机 时 钟 读数 差 ; (az— ci )， 或 为 
卫星 时 钟 读数 差 (fs, t。,)。 由 图 


可児 。 








#。 = れ 二 (の @ ュ ー ア ェ ) ] _ 
し | (6-108) 图 6-9 
t。 ニ ち わす (gz 一 7 ぅ ) 
故 得 
ta to = (oh) + Ca TC TD) (6-109) 


因此 在 前 述 的 求 多 普 勒 计数 的 计算 式 中 ，(6-27) 式 可 直接 用 本 机 时 读数 差 ez 代用 该 
式 中 的 了 ,一 了 ， 而 在 (6-24) 式 中 应 取 t。, ~ t。, 代替 ま 後 式 中 的 を … ち む 。 
但 是 要 求 得 如， 和 It 必须 知道 (cs 一 了 ,) 和 iai 一 7 i)， 这 个 计算 有 的 接 收 机 例如 
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JMR 型 ) 能 由 自己 的 计算 机 软件 算出 时 
间 ， 读 记 到 0.5hss ;例如 由 某 次 记录 得 
到 ， 

a1— T=505279— 595269=:10hs 

a:—T,=196259—196253= 6ps 
以 上 所 讲 的 是 保持 多 普 勤 计数 为 整 周 数 的 
情况 下 ， 计 算 积 分 间隔 时 间 的 办 法 ， 现 在 
大 多 数 接收 机 都 是 用 这 个 办 法 。 早期 的 有 
些 接收 机 〈 例 如 CMA-722B) 是 采取 保 
持 恒定 的 积分 间隔 时 间 ,; 例如 图 6-9 中 的 
ts 一 t1。 而 设法 读 出 多 普 勒 计数 的 整 周 数 
和 小 数 ， 做 法 是 将 差 频 频率 放大 100 倍 计 图 6-10 
数 ， 这 样 就 可 读 记 到 0.01 周 。 

3. .有关 使 用 多 普 勤 接收 机 进行 外 业 测 量 应 注意 的 事项 及 准备 工作 ， 可 参阅 操作 手册 。 
内 业 的 数据 预 处 理 ， 包 括 星 历 拟 合 ， 统 计 检验 等 ， 都 有 专门 程序 执行 ， 不 再 列 述 。 






CMA-723 接收 机， 








6-11 图 6-12 
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第 七 章 多 普 勒 联 测定 位 和 短 弧 平 差 


单 点 定位 的 数学 模型 比较 简单 ， 各 测 站 之 间 无 需 相 互联 系 ， 在 组 织 观测 和 数据 处 理 时 
都 十 分 方 便 。 因 面 成 妨 多 普 勤 定位 中 最 基本 最 常用 的 方 法 。 

单 点 定位 的 基本 特点 是 在 平 差 计算 中 把 卫星 位 置 当 作 已 知 值 而 不 作 改正 ， 精 密 星 历 的 
卫星 位 置 误 差 较 小 (三 个 分 量 均 在 2 m 以 内 )， 采 用 单 点 定位 技术 仍 能 获得 较 高 的 精度 
(50 次 卫星 通过 ， 可 获得 精度 为 0.5~ 1 m 的 定位 结果 )， 由 于 平 差 计 算 又 很 方便 ， 因 而 
是 一 种 较为 理想 的 大 地 定位 方法 。 但 是 ， 精 密 星 历 是 由 美国 国防 制图 局 控制 的 ， 一 般 用 户 
很 难 取得 ， 仅 能 利用 广播 星 历 。 广 播 星 历 误差 较 大 , 卫星 在 沿 轨 方 向 的 中 误差 约 为 土 17m， 
径 向 的 中 误差 约 为 土 26 m， 法 向 的 中 误差 约 为 土 8 m， 车 仍 用 单 点 定位 技术 , 这 些 起 始 数 
据 的 误差 必然 会 影响 定位 的 精度 ， 观 测 100 次 以 上 的 卫星 通过 ,定位 精度 也 只 能 达到 
3 一 5 锌 。 为 了 提高 多 普 勒 定位 的 精度 ， 以 满足 大 地 测量 和 其 它 方面 的 需要 ， 就 要 采用 
多 普 勒 联 测 定位 和 短 弧 平 差 的 技术 。 


$7.1 联 测 定位 的 原理 


一 、 概 述 

卫星 的 星 历 误差 (尤其 是 广播 星 历 ) 和 大 气 折射 改正 的 不 完善 是 影响 单 点 定位 精度 的 
主要 因素 之 一 。 理 论 研究 和 实验 结果 都 表明 ， 在 相距 不 太 远 的 两 个 〈 或 多 个 ) 测 站 上 ， 对 
卫星 进行 同步 观测 ， 由 于 卫星 的 星 历 误差 和 大 气 折射 误差 对 各 测 站 的 影响 大 致 相同 ， 因 此 
在 求 这 些 测 站 间 的 坐标 差 时 ， 这 些 误差 的 影响 可 大 部 自行 消去 。 我 们 把 这 种 在 各 站 进行 同 
步 观测 ， 利 用 卫星 垦 历 误差 和 大 气 折射 误差 对 各 测 站 坐标 影响 的 相关 性 ， 求 得 较为 准确 的 
相对 坐标 的 方法 叫做 联 测定 位 法 (Translocation)。 在 进行 联 测定 位 时 ， 各 站 虽 要 使 用 同 
步 观测 资料 ， 但 在 资料 处 理 时 则 不 需 涉 及 卫星 动力 学 的 内 容 ， 因 此 它 是 介 于 单 点 定位 技术 
和 短 弧 平 差 技 术 之 间 的 一 种 方法 。 

1964 年 ， 约 翰 ' 霍 兽 金 斯 大 学 应 用 物理 实验 室 (APL) 的 工作 人 员 利用 两 台 多 普 勒 接 
收 机 共用 一 根 天 线 观 测 了 12 次 卫星 通过 做 为 联 测 方法 的 试验 。 当 时 利用 子午 卫星 一 次 通 
过 进行 二 维 单 点 定位 的 标准 误差 为 土 100 m 左右 ， 但 利用 上 述 方 法 ， 卫 是 一 次 通过 求 得 的 
二 维 坐标 差 的 标准 误差 却 只 有 7.3 m。 后 来 又 有 些 人 改变 测 站 间距 ， 进 行 了 多 次 试验 ， 发 
现 相对 定位 的 精度 随 着 测 站 间距 的 增加 而 降低 ， 不 过 即使 是 距离 增加 到 1700km, 相对 定 
位 的 精度 还 是 比 单 点 定位 的 精度 高 ( 见 参 考 文献 [6])。 后 来 ， 韦 斯 特 非 尔 德 和 沃 斯 利便 
将 这 种 方法 称 为 联 测定 位 法 。 这 种 方法 起 初 是 用 于 卫星 一 次 通过 两 站 二 维 相 对 定位 ，1970 
年 史密斯 将 其 扩展 为 卫星 多 次 通过 两 站 三 维 相 对 定位 ，1976 年 库 巴 又 将 其 发 展 为 卫星 多 
次 通过 多 站 三 维 相对 定位 。 
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二 、 联 测定 位 的 相关 性 

当 同 步 观测 站 间 的 距离 相隔 不 太 远 时 ， 卫 星 和 每 个 测 站 构成 的 几何 图 形 大 体 相同 ， 因 
而 卫星 星 历 误差 对 各 测 站 坐标 的 影响 是 强 相 关 的 。 但 随 着 同步 观测 站 之 间距 离 的 增加 ， 卫 
星 和 每 个 测 站 间 构 成 的 几何 图 形 之 间 的 差别 将 越 来 越 大 ， 卫 星星 历 误差 对 各 站 坐标 影响 的 
相关 程度 也 将 随 之 降低 。 

大 气 折射 效应 的 相关 性 ， 或 者 严格 地 说 ， 是 进行 大 气 折射 改正 后 〈 包 括 电离 层 折射 改 
正和 对 流 层 折射 改正 )， 由 于 计算 改正 模式 的 不 完善 和 气象 元 素 测 定 误差 等 原因 而 引起 的 
残余 误差 的 相关 性 ， 比 较 复 杂 。 其 中 电离 层 折射 改正 的 残余 误差 相关 性 较 好 ， 即 使 测 站 间 
距 较 远 时 其 相关 性 仍 较 明 显 ， 而 对 流 层 折射 改正 的 残余 误差 相关 性 就 较为 复杂 。 对 流 层 改 
正和 测 站 的 气象 参数 有 关 ， 当 各 站 的 气象 参数 相差 其 远 时 ， 由 于 改正 模式 的 不 完善 而 引起 
的 残余 误差 之 间 也 会 有 较 大 的 差异 ， 即 残余 误差 的 相关 性 不 好 。 据 研究 ， 在 气候 稳定 的 情 
况 下 ， 顾 及 高 程 影响 后 各 测 站 上 的 大 气压 力 差别 是 不 大 的 ， 大 约 每 隔 几 百 公里 气压 才 相 差 
1 毫 巴 ( 见 参 考 文献 [6])。 但 是 气温 和 湿度 由 于 受 地 形 、 植 被 等 因素 的 影响 较为 明显 ， 因 
而 有 时 虽 仅 隔 几 十 公里 ， 也 会 有 很 大 的 差别 。 此 外 对 流 层 改正 的 好 坏 还 和 气候 的 稳定 度 有 
关 ， 气 候 变 化 剧烈 时 ， 测 站 上 测 得 的 气象 元 素 的 代表 性 就 较 差 ， 对 流 层 改 正 的 残余 误差 就 
会 增加 ， 由 于 各 站 的 气候 变化 并 不 是 “同步 ”的 ， 因 而 残余 误差 的 相关 性 也 较 差 。 所 以 总 
的 说 来 ， 对 流 层 改正 残余 误差 闻 的 相关 性 是 不 太 稳 定 的 ， 因 而 在 进行 联 测定 位 时 ， 应 尽 可 
能 选择 气候 较为 稳定 的 时 期 进行 观测 ,在 选择 测 站 时 也 应 使 各 测 站 的 地 形 ， 植 被 等 外 界 条 
件 尽 可 能 大 致 相同 , 

三 、 联 测定 位 观测 资料 的 对 称 性 要 求 

在 单 点 定位 时 ,为 了 削弱 系统 误差 提高 定位 精度 ， 要 求 卫星 每 次 通过 时 采用 的 多 普 
计数 能 对 称 于 最 近 点 。 这 个 要 求 在 单 点 定位 时 是 比较 容易 满足 的 ， 但 在 联 测 定位 时 ， 为 了 
保证 获得 一 定数 量 的 观测 资料 以 及 观测 资料 的 相关 性 ， 有 时 不 得 不 放松 资料 对 称 性 的 要 
求 。 下 面 分 别 就 两 测 站 间 的 联 线 〈 以 下 简称 测 线 ) 平行 于 卫星 轨道 和 竹 直 于 卫星 轨道 这 两 

种 特殊 情况 进行 讨论 ， 

a Q) 测 线 平行 于 卫星 轨道 
一 这 在 图 7-1 中 ，S,S' 为 4 站 可 观测 到 
的 弧 段 ，SsSs 为 站 可 观测 到 的 弧 段 。 
在 严格 的 联 测定 位 中 ， 为 了 保持 资料 的 相 
关 性 ， 只 人 允许 使 用 同步 观测 资料 ， 即 弧 段 
图 7-1 平行 测 线 图 S,S; 中 的 多 普 勒 计数 ， 但 这 样 就 会 
A、B 两 站 的 多 普 勒 计数 都 不 对 称 于 各 自 的 最 近 点 。 因 然 这 种 不 对 称 性 随 着 测 站 间距 的 增 
大 而 增 大 ， 当 测 站 间 的 距离 增 大 到 一 定 限度 后 ， 各 站 的 多 普 勤 计数 将 完全 位 于 最 近 点 的 一 
侧 ,而 使 观测 资料 完全 不 对 称 于 最 近 点 ， 为 了 更 好 的 说 明 问 题 ， 参 考 文献 [61 引 入 了 联 测定 
位 中 多 普 勤 汁 数 的 対称 重 暮 度 (Degree of symmetric overlap-ping 简称 DSO) 的 概 
念 ， 其 定义 为 在 4 站 的 卫星 最 近 点 左边 (或 右边 ) 采用 的 多 普 勒 计 数 的 个 数 和 测 站 万 卫 
星 最 近 点 左边 (或 右边 ) 采用 的 多 普 勒 计数 个 数 之 比 ， 若 把 地 球 壮 成 是 圆 球 ， 卫 星 轨 道 看 
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成 是 圆 形 轨道 ， 它 实际 上 就 表示 在 任 一 测 站 的 
最 近 点 两 侧 多 普 勒 计数 之 比 。 图 7-2 表示 当 
hm=10° 时 ， 对 称 重 得 度 (DSO)、 测 线 长 度 
刀 和 卫星 通过 时 的 最 大 高 度 角 7。 三 者 之 同 的 
关系 。 如 果 两 测 站 间 的 距离 为 1100 km。 性 
通过 时 的 最 大 高 度 角 为 50", 则 对 称 重 释 度 
DSO = 56%。 如 果 最 大 高 度 角 hs=30”, 为 了 
保证 对 称 重 又 度 不 小 于 50%， 则 测 站 间距 必须 
不 大 于 1200 km。 

(2) 测 线 垂直 于 卫星 轨道 

在 这 种 情况 下 ， 当 卫星 通过 测 线 时 ( 指 卫 图 7-2 
星星 下 点 的 轨迹 和 测 线 相交 )》 卫 星星 历 误 差 和 对 流 层 折射 误差 对 两 站 坐标 的 影响 是 相反 
的 ， 即 误差 是 负 相关 的 ， 在 求 坐 标 差 时 这 些 误差 不 能 得 到 消除 。 因 此 在 联 测 定位 时 ， 为 
了 保持 误差 的 正 相关 人 性， 应 不 测 在 两 站 之 间 的 卫星 通过 而 仅 观 测 测 线 以 外 的 卫星 通过 。 这 
时 ， 同 步 跟 踪 站 公共 采用 的 多 普 惑 计数 ， 其 相应 的 卫星 高 度 角 对 不 同 测 站 是 不 同 的 ， 虽 然 
这 会 在 联 测定 位 的 成 果 中 引入 某 些 误差 但 这 种 影响 是 比较 小 的 ，( 详 见 参考 文献 [6])。 

由 于 卫星 从 测 线 外 通过 ，A4，B 两 站 可 观测 的 弧 段 (満足 高度 角 ン 邦 条 件 的 弧 段 ) 
长 度 是 不 同 的 。 在 图 7-3 中 , SS? 为 4 站 的 可 观测 弧 段 ，Ss3S5 为 站 的 可 观测 弧 段 ， 
即 两 站 的 公共 可 观测 弧 段 。 最 然 ， 蝴 着 测 线 虐 离 的 增长 ， 两 站 的 公共 可 观测 弧 自 将 起 来 
小 ， 逐 渐 趋 于 零 。 








图 7-3 图 7-4 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 在 联 测定 位 中 ， 为 保持 观测 资料 的 相关 性 ， 对 两 站 观测 资料 
同步 的 要 求 和 观测 资料 应 对 称 于 最 近 点 的 要 求 是 相 了 矛盾 的 〔 测 线 平行 于 轨道 方向 时 )， 并 
旦 会 丢失 大 量 有 用 的 观测 资料 〈 测 线 平行 或 垂直 于 卫星 轨道 方向 )。 因 此 在 测 站 间距 很 长 
的 情况 下 ， 有 时 就 不 得 不 放弃 或 放松 “使 用 同步 观测 资料 ”的 要 求 ， 以 便 能 利用 较 多 的 观 
测 资料 ， 同 时 增加 资料 的 对 称 性 。 

图 7-4 表示 垂直 测 线 上 的 对 称 重 秋 度 “DSO)、 卫 星 最 大 高 度 角 (6。) 和 测 线 长 度 
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(DD) 之 间 的 关系 。 对 称 重 营 度 的 定义 调和 在 平行 测 线 上 的 定义 相同 。 这 里 需要 特别 指出 
的 只， 对 称 重 王 度 和 资料 的 对 称 性 两 者 的 概念 并 不 完全 相同 ， 例 如 在 图 7-3 的 情形 ， 对 称 
重合 度 DSO 约 为 40%， 而 观测 资料 却 可 能 是 完全 对 称 的 。 


$7.2 联 测 定位 的 方案 及 精度 


一 . 方案 

联 测定 位 采用 何 种 观测 及 计算 方案 ， 取 决 于 接收 机 的 数量 、 测 站 间 的 距离 、 以 及 是 使 
精度 达到 最 高 ， 还 是 既 要 达到 某 一 精度 又 使 测量 费用 最 省 等 因素 。 

显然 ， 进 行 联 测定 位 至 少 需 要 两 台 接收 机 ， 如 果 是 仅 有 两 台 接 收 机 的 情形 ， 则 遂 常 采 
用 的 布设 方案 是 “ 星 形 方案， 即将 一 台 接 收 机 放 在 主 站 不 动 ， 而 另 一 台 接 收 机 则 在 围绕 
基站 的 一 系列 从 属 测 站 上 依次 工作 。 如 果 有 两 台 以 上 的 接收 机 ， 也 能 使 用 这 种 方案 ， 这 种 
方法 的 优点 是 主 站 能 成 为 后 勤 中 心 ， 而 且 在 从 属 站 上 可 使 用 仅 能 记录 多 普 勤 计 数 的 简化 型 


接收 机 。 
另 一 种 方案 就 是 如 库 巴 在 1976 年 所 述 的 办 法 ， 每 次 前 后 交错 地 移动 一 台 接 收 机 ， 依 
次 通过 整个 测 区 。 


当 测 站 间距 很 短 时 〈 小 于 1 km)， 有 可 能 严格 使 用 同步 观测 资料 。 由 于 相关 性 很 强 ， 
即使 不 进行 大 气 折射 改正 也 能 获得 较 好 的 相对 定位 结果 。 

在 中 等 间距 上 《〈 指 测 站 间距 从 1 公里 到 几 百 公里 )， 严 格 的 数据 同步 性 能 大 大 改 进 定 
位 结果 ， 当 星 历 误差 较 大 时 (如 使 用 广播 星 历 ， 尤 其 需要 这 样 。 

在 长 间距 上 ， 要 求 严格 的 数据 同步 性 将 会 使 数据 产生 严重 的 不 对 称 ， 而 且 还 会 丢失 大 
量 宝贵 的 观测 资料 ， 因 此 并 不 见得 有 利 。 如 前 所 述 ， 此 时 应 放弃 或 放松 对 各 站 数据 同步 人 


的 要 求 。 

各 站 的 计算 方法 仍 和 单 点 定位 相同 ， 只 是 在 联 测定 位 中 所 求 的 是 进行 了 同步 观测 的 各 
站 间 的 坐标 差 。 

二 、 精 度 估算 


在 联 测定 位 中 ， 常 用 测 线 长 度 中 误差 来 表示 联 测定 位 的 精度 。 图 7-5 和 图 7-6 分 別表 
示 卫 星 轨 道 平行 于 测 线 和 垂直 于 测 线 的 情况 下 ， 当 卫星 最 大 高 度 角 为 40” 时 ， 对 称 重 痊 度 





图 7-5 平行 于 测 线 图 7-6 垂直 于 测 线 
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時 人 和 联 测定 位 精度 〈 卫 星 一 次 通过 ) 之 间 的 关系 。 它 们 均 引 自 
参考 文献 [6]， 是 原作 者 根据 图 7-2、 国 7-4 以 及 有 关联 测定 
位 的 资料 求 得 的 。 

但 在 实际 工作 中 ， 测 线 一 般 不 会 恰好 是 平行 于 或 垂直 于 
测 线 。 图 7-7 绘 出 了 测 线 位 于 任意 方向 时 ， 对 称 重 释 度 和 联 
测定 位 精度 之 间 的 关系 。 该 图 也 摘自 参考 文献 [6]， 是 根 所 は 
1971 年 ，1976 年 和 1979 年 的 实测 资料 求 得 的 。 从 图 中 可 以 
| 看 出 ， 由 于 这 几 年 来 多 普 勒 定位 技术 无 论 在 硕 件 或 软件 方面 
5% 0% 5 が 100% 都 有 了 改进 ， 因 而 定位 精度 有 所 提高 。 

为 了 能 事先 估算 联 测定 位 的 精度 ， 以 便 在 作业 前 进行 布 
网 设计 ， 参 考 文献 [6] 根据 1979 年 实测 资料 求 得 了 联 测定 








图 7~7 任意 方向 测 线 
位 精度 估算 公式 为 


m=(1.5+4.4x10°° xD)/V rn (7-1) 
式 中 思 为 测 线 长 度 ， 以 米 为 单位 ， ゃ 是 卫星 通过 的 次 数 ， 式 〈7-1) 适用 于 测 线 长 度 
在 1500 km 以 内 卫星 最 大 高 度 角 在 30°~60° 范围 内 的 情况 ， 超 出 这 个 范围 时 ， 估 算 精 
度 就 会 下 降 。 使 用 (7-1) 式 来 估算 我 国 已 进行 的 卫星 多 普 鞠 联 测定 位 的 结果 ， 精 度 一 般 
都 好 。 上 述 公式 虽然 是 在 最 大 高 度 角 为 40° 的 情况 下 求 得 的 ， 但 大 体 上 可 以 反映 出 联 测定 
位 的 一 般 精 度 ， 其 中 平行 测 线 的 精度 可 能 略 高 些 ， 重 直 测 线 的 精度 则 略 低 些 。 
取 卫 星 的 通过 次 数 为 50 次 , 据 式 ⑰-1) 计算 出 不 同 测 线 长 度 时 联 测 定位 的 精度 ， 列 
于 表 7-1 中 。 
联 测定 位 精度 估算 表 表 7-1 


测 线 长 度 (km) 20 50 100 500 1000 











联 测 定位 的 精度 (m) 0.22 0.24 0.27 ,0.52 0.83 


因此 ， 可 以 提出 一 个 一 般 性 的 建议 ， 联 测定 位 时 测 线 长 度 一 般 以 不 超过 700 km 为 宜 ， 对 
称 重 番 度 不 小 于 50%。 在 这 种 情况 下 ， 若 同步 现 测 有 至 少 25 次 合格 的 卫星 通过 ， 那 么 联 
测定 位 的 精度 可 优 于 土 2 m。 


⑬ 实例 20 

目前 ， 国 内 外 已 有 大 量 的 联 测定 位 资料 ， 下 面 ,8 
以 我 国 实测 的 资料 为 例 ， 加 以 说 明 。 6 ンー 
”是 在 这 我 国 中 部 地 区 的 六 个 一 等 三 角 点 上 进行 “Am 
的 联 测定 位 试验 。 最 长 边 为 33 km, 最短 边 为 72 m。 
见 图 7-8。 为 了 对 联 测定 位 结果 进行 外 部 检 核 ， 又 


用 激光 测 距 仪 测定 了 从 500 点 至 105，205，305， ”图 7-8 试验 网 点 位 分 布 图 
405 各 点 的 距离 。 
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联 测定 位 采用 两 台 MX 1502 接收 机 进行 ， 一 台 接收 机 始终 设置 在 中 点 站 500 上 ， 另 
一 台 接 收 机 则 依次 设置 在 105，205，305，405，605 等 点 上 ， 总 共 观 测 837 次 合格 卫星 通 
过 ， 其 中 中 点 站 500 上 观测 了 454 次 合格 卫星 通过 ， 共 余 各 站 上 的 合格 卫星 通过 数 均 不 少 
手 70 次 。 

采用 MX-1502. 提供 的 程序 进行 了 计算 其 中 点 105 的 相对 点 位 中 误差 最 大 ， 约 为 
土 0.47 m， 点 605 的 相对 点 位 中 误差 最 小 ， 约 为 土 0.40:m， 相 对 点 位 中 误差 的 平均 值 为 
士 0.43 m。 三 个 化 标 分 量 的 中 误差 平均 信 分 别 为 纬度 方向 土 0. 22 m, 经 度 方向 土 0.28m, 
大 地 高 。 土 0:23 m。 - 

上 近作 久作 行 外 部 检 


核 , 结果 列 于 表 7- -2 中 。 


实则 站 长 比较 ーー - ” 表 7-2 

















激光 测 路 纺 长 | 大 地 纺 长 A Wa 
(m) (m) . (m) (m) 
500~105 .XX776.017 | x X775.942 | +0.075 | xx775.681 土 0.336 
500~205 | xx010.560 | x x 010.356 十 0.204 x x 010.510 0.050 
500 へ 305 | xX262.058 | x x261.832 十 0.326 。 | xx261.712 ， 十 0.346 
500~405 トト 、-x594.474 + x594.463 | 十 0.011 - X 594.079: 十 0.395. 
Mp: 二 - 9:157 . ご 土 0.313 





若 平均 边 长 为 35km， 则 则 二 等 三 三 骨科 长 的 外 精度 平均 为 1V16 万 ， 联 测定 位 的 平均 外 
精度 为 1/8 万 。 从 这 次 试验 的 成 果 分 析 中 发 现 ， 实 测 的 结果 中 存在 着 明显 的 长 度 比 ， 激 光 
测 距 的 每 条 边 长 均 比 大 地 测量 和 联 测定 位 的 结果 要 长 ， 因 而 有 必要 对 此 作 进一步 的 研究 。 
因为 在 改正 了 长 度 比 的 影响 后 ， 大人 和信 
能 得 到 明显 的 改善 。 


.3 短 弧 平 差 的 基本 概念 


在 单 点 定位 和 联 测定 位 中 ， -都 是 把 卫星 的 位 置 当 作 已 知 数 而 未 加 任何 改正 ， 因此 当时 
星 的 性 历 误 差 较 大 时 《如 使 用 广播 星 历 表 )， 严 重 影响 单 点 定位 的 定位 精度 ， 联 测定 位 虽 
可 利用 误差 的 相关 性 消除 星 历 误差 对 各 站 坐标 影响 的 公共 部 分 ， 求 得 较为 准确 的 相对 华 
标 ， 但 联 测定 位 要 求 观测 资料 同步 ， 因 而 不 得 不 合 去 大 量 宝贵 的 观测 资料 ， 当 测 站 间距 较 
大 时 ， 这 个 问题 尤为 突出 ， 而 且 相关 性 将 随 之 降低 六 定 们 精度 也 将 起 来 越 益 。 .  . 

短 弧 平 差 是 不 再 把 卫星 的 位 置 当 作 已 知 值 ， 而 把 它们 看 成 带 有 误差 的 未 知 数 ， 并 且 只 
要 求 各 站 记录 的 是 同一 次 卫星 通过 中 的 多 普 惑 计数 ， 甬 不 是 像 联 制定 位 那样 要 求 使 用 相同 
的 多 普 勒 计数 ， 或 者 说 只 要 求 各 站 的 观测 值 位 手 同 盖 条 轨道 短 弧 般 上 ， 而 不 要 求 这 些 观测 
值 相 互 重 合 。 这 样 ， 短 缴 平 差 技术 就 为 多 普 勒 定位 的 数据 处 理 提供 了 ~- 条 新 的 途径 ， 特 别 
是 诗 使 用 广播 星 历时 ， 这 一 方法 有 很 大 的 优点 。 由 于 在 这 种 处 理 方法 中 ， 广 播 星 历 是 和 测 
站 华 标 的 近似 值 以 及 各 种 参数 〈 如 频 漂 ， 大 气 折射 因子 等 ) 的 近似 值 一 起 参加 平 差 计 算 ， 
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能 同时 求 得 较为 精确 的 卫星 星 历 ， 测 站 坐标 以 及 各 种 参数 ， 所 以 对 于 只 能 得 到 广播 星 历 的 
国家 ， 在 建立 多 普 惑 网 时 大 多 采用 短 弧 平 差 法 。 

. 在 短 弧 平 关中 ， 了 既 可 以 把 闪 个 轨道 根 数 都 当 作 来 知 数 ， 也 可 以 仅 把 部 分 负 道 根 数 当 作 
未 知 数 。 前 者 称 为 全)〉 短 弧 法 ， 后 者 称 为 半 短 弧 法 。 在 半 短 弧 法 中 ， 一 般 只 假定 三 个 轨 
道 改 正 数 ， 即 长 半径 改正 数 :da; ' 沿 轨 改 正 数 de 和 偏离 轨道 平面 改正 数 dn。 岸 巴 . 
Kouba) 在 他 编 的 GEODOP 程序 中 就 是 这 样 处 理 的 ， 这 样 做 是 以 下 列 假定 为 前 提 ， 即 ， 
证 折 是 历 扩 确 定 的 了 旦 人 玫 灶 着 和 精密 旺 历 确定 的 相应 短 泊 移送 可 岂 认 为 是 相 豆 平行 的 ， 

只 需 在 广播 星 历 的 轨道 上 加 上 上 述 三 个 改正 数 后 就 可 使 两 个 轨道 第 此 完全 重合 《 见 参 
MM 

但 是 有 些 学 者 认为 ， 在 远离 广播 性 历 地 面 跟 陈 网 (OPNET) 的 那些 地 区 ， 广播 星 历 
和 精密 星 历 的 两 条 相应 短 弧 的 平行 状态 可 能 并 不 理想 而 存在 着 一 个 微小 的 交角 d9， 所 以 
在 这 些 地 区 的 半 短 弧 平 差 中 ， 有 必要 增加 第 四 个 轨道 改正 数 一 一 旋转 角 d 9， 以 便 使 两 条 
短 弧 彼此 平行 。 我 国学 者 陈 俊 勇 据 此 提出 了 具有 四 个 轨道 改正 数 的 “简化 得 帮 法 ク (SS- 
AM) ( 兄 参考 文献 [6])。 

试验 结果 表明 ， 短 弧 法 定位 的 精度 与 半 短 弧 法 定位 的 精度 大 体 相 当 ， 但 前 者 数据 处 理 
的 工作 量 较 大 ， 对 电子 计算 机 的 要 求 也 较 高 。 

短 弧 法 定位 求 得 的 相对 点 位 精度 较 高 ， 一 般 认为 ， 车 测 站 间 距 在 200~1000 km 时， 
精度 可 达 0.5 mー 1 m。 利 用 广播 星 历 采 用 短 弧 法 平 差 求 得 的 绝对 坐标 ， 一 般 也 比 联 测定 
位 的 结果 精度 要 高 些 。 欧 洲 多 普 勒 会 战 的 结果 表明 ， 使 用 广播 星 历 ， 各 站 观 测 20~30 次 
共同 的 卫星 通过 ， 当 测 站 间距 为 100 km 时 ， 相 对 定位 的 精度 可 达 0.2 m~0.3 m。 在 东西 
方 向上 , - 测 站 间距 离 每 增加 100 km, 精度 釣 下 隆 0.1m, 南北 方向 上 ， 测 站 间距 离 每 增加 
100 km， 精 度 约 下 降 0.05 m。 . 





图 7-9 全 国 多 普 勒 网 测 站 分 布 图 
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1980 年 ， 我 国 曾 测 算 过 一 个 全 国 范围 的 卫星 多 普 勤 网 。 全 网 由 37 个 测 站 组 成 ， 测 站 
间 的 平均 间距 为 800 km， 最 大 间距 为 1300 上 km， 全 网 分 为 八 个 区 ， 各 区 之 间 都 有 2 一 4 
个 公共 点 联系 ， 每 个 区 虫 各 站 均 利 用 MX-1502 接收 机 进行 观测 ， 至 少 接收 100 次 合格 的 
卫星 通过 ， 分 别 采用 单 点 定位 、 联 测定 位 和 短 弧 平 差 法 对 上 述 资料 进行 了 处 理 。 单 点 定位 
的 内 符合 精度 为 土 1.99 m， 对 42 条 在 两 端 进行 了 同步 观测 的 测 线 进行 了 联 测定 位 计 算 ， 
每 条 测 线 上 平均 观测 了 38 次 合格 的 卫星 通过 ， 内 符合 精度 为 土 0.54m。 此 外 还 在 HP- 
2108 计算 机 .上 对 37 介 点 的 資料 才 行 了 短 弧 平 差 , 内 符 精 度 釣 妨 土 1 m,， 绝 对 坐标 的 精度 
估计 约 为 土 2m。 . . 

图 (7-9) 是 这 个 全 国 多 普 勤 网 的 测 站 分 布 网 。 
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第 八 音 利用 卫星 大 地 测量 资料 检 核 和 
加 强 天 文大 地 网 的 问题 2 


$ 8.1 “天 文大 地 网 的 系统 误差 


在 建立 天 文大 地 网 的 过 程 中 ， 人们 虽然 采取 过 种 种 措施 来 消除 和 削弱 系统 误差 的 影 
响 ， 但 是 由 于 多 种 外 界 因 素 影 响 十 分 复杂 ， 难 以 完全 查 明 或 完善 地 模型 化 ， 因 此 一 般 说 ， 
每 个 天 文大 地 网 中 还 会 不 同 程度 地 存在 系统 误差 ， 主 要 表现 在 。 

一 、 系 统 性 的 长 度 变形 

这 种 系统 误差 可 能 来 源 于 丈量 网 的 基线 和 起 始 边 的 器 具 如 钢 钢 基线 尺 或 测 距 仪 的 系统 
误差 。 例 如 ， 检 定 锣 钢 基线 尺 时 所 用 的 3 m 标 准 秆 尺 若 有 3 4 的 误差 ， 就 会 使 全 网 产生 
1 ppm 的 长 度 变形 。 这 种 系统 误差 还 可 能 是 由 于 高 程 异 常 的 误差 引起 的 ， 例 如 高 程 异 常 若 
有 3 ~5m 的 误差 ,就 会 使 投影 到 椭 球 面 上 的 长 度 产生 0.5 ppm~0.8 ppm 的 长 度 变形 。 

天 文大 地 网 申 各 局 部 区 域 ,: 由 于 测量 作业 时 间 不 同 ， 外 界 条 件 不 同 ， 所 用 仪器 不 同 ， 
测量 工具 和 方法 也 不 尽 相 同 《 如 我 国 部 分 边 长 是 用 钢 钢 基线 尺 丈 量 基 线 经 基线 网 扩大 的 ， 
部 分 边 长 是 用 激光 测 距 仪 直接 测定 的 )， 不 同时 期 执行 的 规范 细则 也 不 完全 相同 ， 产 生 的 
系统 误差 也 就 不 同 ， 因 此 在 较 大 规模 的 天 文大 地 网 中 ， 还 可 能 存在 着 局 部 性 的 长 度 变形 。 

表 8-1 中 列举 了 按 SA 标准 地 球 下 求 得 的 国外 各 主要 大 地 坐标 系统 的 长 度 变形 。 
表 8-1 
吹 洲 大 地 基 浴 南美 大 地 基准 ER 


. 北美 大 地 基准 
- EDso SAD69 . _ AUGD 


Ta トー 


4 






















.我国 天 文 尖 地 网 的 长 度 落 形 还 未 精确 测定 ， 供 在 这 方面 已 经 做 了 一 些 有 意义 的 工作 。 

二 、 系 统 性 的 方向 扭曲 . 

产生 系统 性 方向 扭曲 有 下 列 原 因 ， 

(1) 旁 折光 的 影响 

由 于 不 同 纬度 地 区 的 大 气 密度 不 同 而 产 华 的 “地 球 旁 折光 ”， 会 使 天 文大 地 网 中 东西 
走向 的 一 等 锁 段 产生 系统 性 的 手 曲 ， 此 外 局 部 地 形 、 地 和 貌 、 植 被 等 因素 的 影响 也 会 产生 局 
部 性 的 系统 担 曲 。 例 如 我 图 天 文大 地 网 中 位 于 沙 汉 边 缘 和 某 些 沿海 地 区 的 一 一 等 锁 段 中 就 明 
” 显 地 受到 这 种 旁 折 光 的 影响 。 
(2) 天文 方 位 角 的 退 差 
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我 国 “等 天 文 方 世 胃 测定 的 内 符合 精度 为 0.6? 左右 ， 但 根 据 全 国 天 文大 地 网 平 关中 方 
位 角 条 件 不 符 值 求 得 的 平均 误差 却 远 比 此 值 要 大 ， 苏 联 大 地 网 中 方位 角 测 定 的 实际 误差 平 
均 为 1.8 左右 方位 角 的 这 种 系 统 误差 主要 是 测定 天 文 方位 角 所 用 经 纬 仪 的 轴 颈 误差 、 
人 差 和 大 气 折光 等 原因 引起 的 ， 它 会 使 整个 锁 段 产生 系统 性 的 偏转 。 

我 国 的 天 文大 地 网 从 五 十 件 代 初 开 始 布设 ， 历 县 三 十 年 ， 统 一 平 差 工作 于 1982 年 完 
成 。 天 文大 地 网 中 有 一 等 锁 近 八 万 公里 ， 构 成 120 多 个 锁 环 ， 共 有 一 等 三 角 点 近 五 干 个 。 
另 有 一 等 导线 一 万 多 公里 ， 包 含 约 五 百 个 一 等 导线 点 ， 参 加 全 国 天 文大 地 网 平 差 的 一 、 
二 、 三 等 点 共 约 五 万 个 。 平 差 结 果 表 明 ， 我 国 的 天 文大 地 网 是 一 个 大 规模 高 精度 的 网 ， 平 
差 后 一 等 观测 方向 由 误差 为 上 ひ .46?。 离 大 地 原点 最 远 的 点 的 点 位 中 误差 为 土 1.1 m。 根 
据 对 我 国 天 文大 地 网 统一 平 差 的 资料 分 析 ， 初 步 表 明 ， 我 国 天 交大 地 从 痊 体 上 讲 是 偶然 误 
差 古 主导 地 位 ， 但 在 比例 尺 租 育 商 诗 也 存在 系统 误差 ， 而 且 这 些 系统 误差 在 局 部 地 区 更 为 
明显 。 

由 于 系统 误差 的 存在 ， 离 大 地 原点 较 远 地 区 的 点 位 实际 精度 就 远 比 平 差 中 估计 的 精度 
差 ， 因 此 如 何 利用 外 部 标准 对 天 文大 地 网 的 实际 精度 进行 可 靠 的 检 核 ， 进 而 提高 天 文大 地 
网 的 实际 精度 ， 就 一 直 是 受到 重视 的 问题 。 为 了 达到 上 述 髓 的 ， 要 求 检 核 手段 必须 具有 更 
高 的 精度 ， 并且 不 受 上 上述 那 些 系 统 误 差 的 影响 。 其 长 基线 测量 、 卫 星 多 普 勒 定位 《特别 是 
利用 金 球 定位 系统 GBS 进行 精密 大 地 定位 )， 激 光 测 距 《 地 面 和 空间 ) 等 技术 ， 为 这 种 检 
核 提 供 了 可 能 性 ;并 且 已 在 世界 六 一 些 地 区 如 北美 进行 过 。 旧 前 检 核 和 加 强 天 文大 地 网 网 
本 已 成 为 卫星 大 地 测 县 的 重要 位 务 之 一 


8 C3 两 间 转 换 的 数学 模型 


六 里 的 两 网 是 指 估 卫 大 地 网 《以 下 简 和 称 卫星 网 ) 和 天 文大 地 网 《以 下 简称 地 面 网 )， 
它们 是 采用 不 同 的 方法 建立 起 来 的 ， 各 测 站 的 建 标 分 别 属于 不 同 的 坐标 系 ， 地 面 网 的 测 站 
坐标 属于 参 心 坐标 系 ， 而 卫星 网 的 测 站 坐标 一 般 认为 是 属于 地 心 华 标 系 《虽然 可 能 尚 合 有 
几米 的 误差 )。 此 外 ， 由 予 两 网 中 都 不 可 避免 地 存在 着 系统 误差 即使 两 网 已 转换 到 同一 
“坐标 系统 由， 仿 会 在 在 相对 的 系统 性 长 度 变 形 和 系 
“弹性 方向 扭曲 ， 因 此 在 进行 两 网 的 统一 平 差 之 前 ， 

必须 首先 研究 两 网 的 转换 和 配合 问题 。 
(1) 坐标 系统 的 转换 ; 「 

如 图 8-1 所 示 ， 空 间 任 一 直角 坐标 系 O- 
2 一般 可 以 用 分 别 绕 让 ^ 轴 旋转 0 角 ， 绕 
"了! 轴 旋 转 9; 角 , . 続 7 轴 旋转 9. 角 的 方法 在 

:保皇 坐标 原点 :日 ' 不 动 的 情况 下 ， 使 三 个 坐标 轴 分 
别 平行 于 另 一 个 空间 直角 华 标 系 0-XYZ 的 区 轴 ，、 
Y 轴 、Z 轴 ， 0.、 9,、9。 称 为 坐标 转换 中 的 三 个 旋 








转 参 数 或 三 个 定向 参数 。 然 后 再 将 旋转 后 的 坐标 系 平移 义 。= ( 义 。，Y。，, 2Z。)*， 即 可 使 
两 个 坐标 系 重 合 。 因 此 空间 两 个 直角 坐标 系 之 间 的 转换 关系 式 一 般 可 表示 为 
:E+ RO,, 0,; 0.)NX (8-1) 
式 中 =( ギ 記 。 グ 。)7 为 坐标 原点 DO/ 在 O- メ Y グ 中 的 坐标 向 量 。 
え 。、 了。、 Zo 称 为 坐标 系 转 换 的 三 个 平移 参数 或 定位 参数 ， 而 邦 续 扰 阵 则 为 
R(0.0,0.)= R(O.)R(O,)R(O.,) . . 《8-2) 
其 中 ， 
cos9。 sing, 0 
RO) = | -m 0, eos 0， | 
0 0 1 
cos の 9, 0 -sin の , 
| 0 1 - 0 | 


sin9。 0 cos 9, | 


1 0 0 
mo-| 0 cos9。 sin 0。 | 
0 -sing, cos 9。 
当 旋转 角 4…、 9,、9。 数值 很 小 时 ， 可 略 去 二 阶 微小 量 ， 则 8-2) 式 简化 为 
っ ます 。 本 1 9, . ー の : 3 
NH 1 - 全 | . ーー (8-3) 
ーー ' 
(2) 网 的 配合 

进行 坐标 系 变换 之 后 ， 还 需 消除 六 网 的 相册 系统 误差 ， 才能 进行 统一 平 差 ， 这 一 工作 

本 入 网 的 写 合 ， 首 凶 畦 “1 | 
(a) 消除 系统 性 的 长 度 变形 个， ーー 





设 卫 旺 网 的 民 朗 罗 池 为 2 
デ 。 a Zs 
- < = x ーー - (8-4) 
地 面 网 的 尺度 因子 为 
| ュー aD 
mz = D | 
相对 尺度 因子 i- m=m hy : (8-5) 


在 下 面 的 各 利生 到 中， 我 们 亲朋 下 式 水 负 风 中 存在 的 系统 和 相对 长 度 比 六 
响 。 
“Ss=(1-m)Sr | (8-6) 
式 中 S,，S*， 分 别 为 卫星 网 和 地 面 网 中 对 应 线段 的 长 度 。 
由 (8-6) 式 可 知 ， 这 样 求 律 的 尺度 因子 m 捧 素 示 地 曽 岡 相対 手工 星 岡 的 尺度 因子 ， 
因此 只 有 当 卫 星 网 的 尺度 因子 小 得 近 于 零 ， 从 而 可 略 去 ， 或 者 可 用 某 种 方法 另行 确定 时 ， 
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才能 求 得 地 面 网 的 真正 的 长 度 比 。 
(5) 消除 两 网 中 系统 性 的 方向 捏 曲 、 

图 8-2 中 , ア 。 为 大 地 网 中 某 点 〈 例 如 大 地 原点 )。 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 系统 性 方向 
扭曲 用 三 个 旋转 角 (ce、A、 表示 。 图 中 Z 轴 与 法 线 方向 重合 ， 汪 轴 指 向 北 ,，Y 轴 指向 
东 。 这 样 ， 只 需 乘 上 一 个 旋转 抢 阵 及 《a，k，v) 就 可 消除 两 网 相对 系统 性 方向 扭曲 。 
Krakiwsky-Thomson 的 转换 模型 就 是 如 此 处 理 的 。 





图 8-2 图 8-3 


图 8-3 中 , ア 。 为 大 地 网 中 的 原点 ，P, 为 基 一 大 地 点 ， 地 面 网 相对 于 卫 是 网 的 系统 性 
方向 扭 昌 ， 用 绕 Z 轴 的 旋转 角 gc 和 PP。P, 在 垂直 方向 的 定向 误差 表示 。 Hotine 的 转换 
模型 就 采用 了 这 种 简化 的 只 有 两 个 旋转 参数 的 模型 。 ーー 

还 有 些 转换 模型 ， 如 Bursa-Wolf 模型 ， 则 不 考虑 网 的 系统 性 扭曲 ， 而 仅 考虑 坐标 
系 的 个 于 行 。 1 

二 、 常 用 的 几 种 转换 模型 . . . 
自从 卫星 观测 资料 用 于 大 地 测量 以 来 ， 许多 学 者 对 两 网 的 转换 模型 进行 过 大 量 的 研 


究 ， 提 出 了 许多 转换 模型 。 现 将 几 种 主要 的 模型 简 述 如 下 、… 
(a) Bursa-Wolf 模型 : 


、 ”这 个 模型 是 由 Bursa 和 Wolf 先后 于 1962 年 
`、 和 1963 年 提出 的 。 如 图 8-4 所 示 ， 其 中 ， 
ギョ 
Xa (ya) 
Z 


si 


“为 卫星 网 中 测 站 己 在 地 心 坐 标 系 中 的 空间 直 
角 坐 标 。 其 优 可 以 由 卫星 大 地 测量 方法 直接 求 得 。 
Xi 


xy 
图 8-4 Zr 
为 地 面 网 中 测 站 卫 , 在 参 心 坐标 系 中 的 空间 直角 坐标 ，. 其 值 可 以 根据 大 地 经 纬度 和 大 
地 高 用 〈4-10) 式 求 得 。 
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へ 、 


~ 


~ 


虽然 ， 在 进行 参考 椭 球 体 定位 时 ， 总 是 力求 使 参 心 坐标 系 平行 于 地 心 坐 际 系 ， 
于 种 种 原因 ， 参 心 系 与 地 心 系 的 三 个 华 标 轴 之 间 实 际 上 还 是 存在 着 微小 时 尺 角 ， 攻 
坐标 系 的 转换 除了 三 个 平移 参数 外 ， 也 需要 三 个 旋转 参数 。 由 于 这 个 模型 仅 引入 相 ， 
因子 而 未 单独 考虑 网 的 旋转 ， 所 以 Bursa-Wolf 转换 的 数学 模型 便 写 为 
X= Xo + (~~ mRO,, 0,, 0.)X,, 《8 ラッ 
式 中 ，X。= ( 针 。，Y。，2o)" 为 参 心 在 地 心 坐标 系 中 的 坐标 向 量 。 此 外 由 于 9。。 9,, 9 一 
般 均 为 10， 级 的 微小 量 ， 故 旋转 条 阵 (9。9。 9.) 可 用 〈8-3) 式 的 形式 表示 。 于 是 略 去 
高 次 项 ， 式 (8-7) 可 写 为 
Xs = + ms + QO, 0， 8,)X : (8-8) 
式 中 , ー 
oc@. 01 0.) = (9.9, 6.)- 
0 。 4, -40, 
-人 -9 0 | 
0, -0, 0 7 
巨 为 单位 矩阵 。 。 . 
Bursa-Wolf 模型 一 般 描 述 本 两 网 之 ， 
间 的 相似 变换 ， 优 点 是 形式 简单 ， 因 而 被 
广泛 用 于 确定 参 心 坐 标 系 的 转换 参数 和 分 
析 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 相对 尺度 比 。 
(5) Molodenskr-Badekas 模型 
如 图 8-5 所 示 ， 在 Moledensky-Ba- 
dekao 模型 中 ， 是 假设 参 心 坐标 系 0。= 
イル イグ 平行 于 地 心 全 球 系 Oo- Xi。 .i 
Z。， 因 而 在 坐标 系 转换 中 只 引入 三 个 平 





.图 .8.5 


移 参 数 。 为 了 表示 地 面 网 由 对 于 卫星 网 的 系统 性 长 度 变形 和 方向 握 旧 ; 在 模型 由 引入 了 一 

个 以 站 心 Po 为 原点 的 空间 直角 汪 标 系 ， 该 坐标 系 分 出 绕 关 -了 、Z 轴 旋转 0,，9,,0, 角 

后 ， 即 与 参 心 从 标 系 和 地 心 坐 球 系 评 行 ,并 且 是 在 该 盘 标 系 中 定 兴 相对 尺度 因子 ,: 即 
AX oI = (Xji™~ 其 so)》= (一 ID) CAX うう r キ 1 CK X09 

于 是 Molodensky- -Badekas 转换 的 数学 模型 可 写 为 


年 Xat Cm RC, Qs 9, 9 Kor 叶 し :(8-10) 
略 去 二 阶 微小 量 ， 可 写 为 ， デコ 四 し | 
天 el ニア メロ ュー CAX D+ QO 8, 8, ): AD . (8-11) 


显然 ，Bursa-Wo9lf 模型 和 Moiodensky-Badekas 模型 所 定义 的 尺度 因子 避 和 旋转 参数 
(0,，9,，0.) 是 相间 的， 因此 根据 (8-8) 式 和 (8-11) 式 可 求 得 两 种 模型 的 平移 参数 
有 下 列 关系 ， | 
(Xoo)s-w = (Ko tMX ~ QO 0 Kg ,| (8-12) 
需要 指出 的 是 ， 虽 然 用 不 同 的 模型 求 得 的 转换 参数 不 同 ， 但 是 根据 它们 对 应 的 转换 公 
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式 求 出 的 地 心 坐 标 却 是 一 致 的 ， 从 这 
个 意义 上 讲 ， 两 种 转换 模型 是 等 价 
的 。 因 此 我 们 在 使 用 一 组 转换 参数 
了 时， 必须 首先 弄 清 它们 是 用 那 种 转换 
模型 求 得 的 ， 然后 才能 正确 地 用 相应 
转换 模型 进行 转换 。 
(c) Krakiwsky-Themson 模 
型 
在 Krakiwsky-Thomson 模型 
中 ， 是 假设 参 心 坐标 系 0。-X ッ YZ, 
不 平行 于 地 心 坐标 系 Oo-X YZ。, 
因而 在 进行 坐标 系统 的 转换 时 就 有 三 
图 8-6 个 平移 参数 和 三 个 旋转 参数 。 为 了 光 
示 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 系统 性 长 度 
变形 的 方向 扭曲 ， 在 模型 中 引入 了 站 心 坐 标 系 P。o- 关 YZ， 用 该 坐标 系 的 三 个 旋转 角 (a、 
4、?) 来 表示 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 方向 握 易 ， 用 相对 尺度 因子 中 米 表示 地 面 网 相对 于 卫 
星 网 的 长 度 变形 ， 因 此 转换 的 数学 模型 写 为 
.X= Xt RO., 9, 9。)。 . 
LXrot (1~ mR 4, DRAX, 1 (8-13) 





式 中 ， 


=| 一 sin ア 。 cos Lo T -0 ・ (8-14) 
cos Bo cos と 。 cos Bo, sin Lo sin Bo 
略 去 二 阶 微小 量 ， 式 (8-13》 可 写 为 ーー 
四 XmAX ,Jr + QO0, 0, 9. 7 . 
+HQ(a, p, DEAX oD: (8-15) 
这 种 模 更 共有 10 个 转换 参数 其 中 六 个 为 坐标 变换 参数 ， 四 个 为 网 的 配合 参数 )， 这 
些 参 数 和 Bursa-Wolf 模型 及 Mo1odensk ャ ー -Badekas 模型 的 参数 之 问 没有 确定 的 转换 关 
系 。 
从 上 面 列举 的 三 种 模型 可 以 看 出 ,在 进行 坐标 系 变换 和 网 的 配合 时 ,由 于 对 参 心 坐标 系 
的 定向 不 同 的 假设 ， 作 了 不 同 的 处 理 ， 又 由 于 表示 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 系统 误差 时 ， 引 
入 不 同 的 参数 ， 因 而 形成 了 不 同 的 转换 模型 ， 这 是 共同 的 特点 。 按 这 个 道理 ， 曾 经 又 派生 
出 许多 其 他 的 模型 ， 较 常见 的 还 有 Veis 模型 ，Hotiae 模型 ，Wells-Vanicek 模 型， 等 
等 ,不 再 细 述 〔 可 参阅 参考 文献 [7])。 现 将 这 些 常见 的 转换 模型 归纳 在 表 8-2 中 ( 引 自 参 
考 文献 [7])。 
由 于 上 述 各 种 模型 无 论 在 引入 附加 参数 的 个 数 上 或 在 方法 均 有 差异 ， 因 而 用 这 些 模 型 
求 得 的 坐标 系统 转换 参数 ， 以 及 表示 地 面 网 相对 于 卫星 网 系统 误差 的 各 参数 也 不 相同 。 这 
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—sin Bs cos L。 -sinB, sinL, es 也 。 
| 





几 种 转换 模型 一 览 赚 到 8 2 











、| 参 
模型 名 称 | 年 代 | 车 数 | 模型 表达 形式 
Veis 1960 7 Xs ,一 X。 十 (1 一 Mi)H7R(c， & *)HCAX。)。 填 ※。。 

Molodensky- 1962| 7 X。 ,一 X。 十 (1 一 mm) 及 (9.0,0.)CAX。) + Xio 


Baekas 





ーー ーーー 


Bursa- Woff 1962 ?7 X, ,=Xo (1—m)R(O.0,0,)X,; 




















Hotine 1969 | 9 | Xs,=X,tRCO0.0.) Xo t+ (mH Ra, の )HCAX。 。)。 
Wells 1975 11° R(o; y, 8)X。,ー(AX。。 一 AX。。) 十 (1 一久)(A)X。 
Vanicek - ， 、 

krakiwskyー 1976 10 Xe 一 X- 十 尼 (0.0,0.)EXro 十 (1 一 m)HTR(c， &, の )H(AX。)。] 
Thomson | 








就 有 一 个 如 何 选择 转换 模型 的 问题 。 此 外 ， 利 用 Hotine 模型 或 Krakiwsky-~Thomson 模 
型 时 ， 是 否 能 同时 解 得 坐标 变换 的 旋转 参数 (9,、9,、0,》 和 网 的 定 向 参数 (zx、p) 或 
(2、、?) ヵ 而 在 Bursa-Wolf 模型 中 ， 由 于 地 面 网 和 卫星 网 的 尺度 因子 定义 不 同 而 会 
使 平移 参数 区 带 来 附加 误差 ， 等 等 ， 这 些 问题 这 里 不 再 细 述 ， 需 要 时 可 参 闻 参考 文献 
[7]。 
三 、 二 维 转 换 模型 
从 下 式 可 知 ; 湖 心 直角 学 标 的 精度 与 大 地 高 条 的 精度 有 关 。 
X=(N+H)cos BeosL 
Y=(N+HY eosB sin | 
- = -EN(1r ert lsin: B 
震 大 地 高 的 误差 为 dy， 引起 参 心 直 角 坐标 的 误差 为 
ーー ‘dX LAIN cos Beos LE 
dY =dH cos B sin L | (8-16) 
こい ログ ニーd ザ が sin お |" 
引起 尺度 因子 的 误差 为 
(8-17) 


以 我 国 中 部 地 区 (8 =35", と =105") 为 例 ,; 大 地 高 的 误差 dF7 引起 的 直角 坐标 误差 
及 尺度 因子 误差 的 数值 如 表 8-3 所 示 。 

大 地 高 五 等 于 正常 高 天 加 上 高 程 异 常 <， 正 常 高 上 可 用 水 准 测量 的 方法 以 很 高 的 精度 
测定 ， 但 高 程 异 常 上 却 只 能 用 天 文 水 准 或 天 文 重力 水 准 的 方法 测定 ， 一 般 精 度 较 低 。 因 此 
在 目前 大 地 高 测定 精度 较 平面 位 置 测定 情 度 低 的 情况 下 ， 为 了 保证 转换 参数 的 精度 ， 应 考 
虑 采用 二 维 转 换 模型 。 





二 63 











(m) (m) (m) (m) (ppm) 
0.5 ー0.11 | 0.40 0.29 . 0.08 
1.0 ー0.21 0.79 0.57 0.16 
3.0 一 0.64 2.37 1.72 0.47 
5.0 一 1.06 3.96 2.87 0.78 
10.0 2 7.91 5.74 1.57 








在 顾及 三 个 平移 参数 CX oYo。Zo)， 三 个 旋转 角 (9.9,9), 尺度 因子 m， 以 及 两 个 椭 
球体 的 差异 da 和 dg a 时 ， 二 维 坐 标的 差异 可 表示 为 《 见 参考 文献 [7]) 


B;-B, = (~-sinBeosL.X, sin Bsin LY, +cos BZ。) 


EE 


ー(1+e* cos? B)cos L:0, + 


je sin BeosB da 





(2—e* sin B)sin B cos B -a 


ル ん 。ー ア 。 = な ~—see Bsin LXotses Beos ムダ 。ー(1 一 6?)tg. ガ cos L 


0. ーーett Bsin Le0, +0, ーー (8-18) 
如果 顾 及 地 面 网 的 尺度 因子 加 和 定向 误差 dA, 上 式 应 扩充 为 


B;-B,= sin B cos Korsia BsinL Yo + eos が ・ Zo 


YT 


‘NV cos B sin Bm (1+e? cos? B)sin ん ・9。 


Ht 


ー (2-0)'a 
M+H 


ー(1+e2 coss お )cos L.@, + ミケ 6* sin Beos が 


js 





テキ ガイ 廊 (2- e2 sin B) sin Bi:cos 2 -a 





CAD + tg Bo nt A ガー Gos Bo sin Bo (1 + 81 


” ーーcos* Bo AB].my + [ ~ cos Beli+ n+8 sin Bo 7 ABI! 
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+ ーーGos Bo が 94 
ル 。ー ア 。 一 エバ ー see Bsin LX o+ sec B cos 了 了。 

ー(1ー@*) tg Beos 9 の 。 こ (1ーe2) tg Bsin LO, +0, 

ー +E/+tg B17 ABI+ C243 tg? Bo).A B21 


ina Bo Bm + Esee Bo (4-08 +78) AB 








i 本 3 ， 。 
"tsec Bo tg Bo(1- 2-) A 5ーー テ sin Bo た 


tt 2 ) A Be- -3sec Bo ABl?].d4 (8-19) 

式 中 tg B。 の * sec Bo, ,90 等 符号 中 的 下 标 YO タ 表示 大 地 网 的 原点 ， 而 A B= B, -Bo, 
= アー チ /。 

为 了 使 转换 禹 型 简单， 二 性 网 和 地 面 网 所 用 的 椭 球 体 最 好 相 同 , 此 时 式 中 dc=0， 
da = 0。 我 国 用 予 空间 技术 的 1980 年 地 心 坐 标 系 和 用 于 常规 大 地 测量 的 1986 年 国家 大 地 
坐标 系 均 采 用 同一 机 球体 ， 因而 8-18) 和 (8-19) 式 中 的 gg, gg 项 就 不 存在 。 

我 国 的 高 程 异 常 测定 精度 究竟 如 何 ， 尚未 见 到 确切 的 数据 。 一 般 认 为 误差 估计 有 3 m 
ー 5 ， 在 有 些 点 七 的 高 程 强 常 与 多 普 勒 测定 的 结果 相 比 ， 差异 已 大 于 6m - 7 m。 采 用 
二 维 转 换 模型 ， 可 以 避免 高 程 异常 的 误差 对 转换 参数 的 影响 ， 但 是 这 样 做 要 丢失 卫星 测 出 
的 高 程 信息 ， 使 误差 方程 式 的 冰 数 减少 三 分 之 一 。 因此 ， 只 有 首先 搞 清 我 国 天 文大 地 网 中 
大 地 高 和 平面 位 置 的 误差 究竟 是 多 ， 并 对 二 维 转换 模型 和 三 维 转换 模型 的 利弊 进行 较为 
深入 的 分 析 研 究 后 试 算 》， 才 表 决定 采用 那 种 转换 帘 型 最 为 有 利 。 


3$8.3 . 天 文 < 地 网 实际 精度 的 检 核 


一 、 利用 两 网 转换 模 检 核 天 文大 地 网 鸭 实际 精度 
(1) 全 网 系统 误差 的 检 核 ，，、 

HFN EMAAR RAS pov7 みか 
喘 事 天 区 大 地内, 参考 体位 二 向 決 差 。 共 中 。 太朗 因子 mm 反映 

了 整个 天 文大 地 网 的 “平均 ”长 度 变 形 ，(c、 有 8), (a、 kg、 ゅ 等 定向 参数 则 反映 整个 天 
文大 地 网 的 方向 扭曲 ， 三 个 平 移 雁 数 反映 了 参考 模 球 体 的 定位 误差 ， 而 三 个 旋转 参数 则 反 
映 了 参考 椭 球 体 的 定向 误 差 。 册 于 我 们 是 以 卫 野 网 为 标准 来 检 棕 天 文大 地 网 的 ， 而 卫星 网 
本 身 也 含有 误差 ， 因 此 上 述 台 种 误差 都 是 相对 于 卫 导 网 而 言 的 。 
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(2) 偶然 误差 和 局 部 性 系统 误差 的 检验 
在 不 计 卫 星 网 误差 的 情况 下 ， 如 果 天 文大 地 网 没有 局 部 性 系统 误差 和 偶然 误差 ， 那 么 
全 部 公共 点 坐标 经 转换 后 就 应 和 卫星 网 中 对 应 点 的 坐标 完全 一 致 ， 没 有 残 差 。 如 果 天 文大 
地 网 中 没有 局 部 性 系统 误差 而 仅 有 全 网 统一 的 系统 误差 和 偶然 误差 ， 那 么 经 两 网 转换 消除 
了 系统 性 差异 后 ， 各 公共 点 的 残 差 也 应 表现 出 偶然 误差 特性 ， 如 果 天 文大 地 网 中 各 局 部 区 
城 有 不 同 的 系统 误差， 则 经 两 网 转换 消除 了 平均 系统 误差 后 ， 残 关 在 各 司 部 地 区 仍 会 旺 系 
统 浊 差 特性 (如 果 这 些 系统 误差 不 是 小 到 完全 被 偶然 误差 所 “掩盖 ”的 话 )。 这 样 ， 我 们 
就 能 从 转换 后 公共 点 坐标 残 差 3 X 来 分 析 天 文大 地 网 的 偶然 误差 和 局 部 性 系统 误差 。 
前 面 讲 过 ， 我 国 天 文大 地 网 中 各 局 部 区 域 中 ， 由 于 作业 时 间 不 同 ， 作 业 方法 的 不 同 ， 
所 用 仪器 不 同 以 及 外 界 条 件 不 同 ， 很 可 能 存在 着 局 部 性 系统 误差 ， 因 此 在 求 得 两 网 转换 参 
Er 4B2 Or 数 后 ， 最 好 能 对 残 差 进行 分 析 检 验 。 
ンー0.07 设 在 图 8-7 中 ， 实 践 表示 地 面 网 。 虚 
sp 线 表示 转换 后 的 卫星 网 。 显 然 经 两 网 转换 
， 移 6" 后 图 中 这 一 局 部 区 域 还 有 系统 性 的 方向 所 
と 曲 。 根 据 这 些 局 部 区 域内 公共 点 的 坐标 残 
VE 4 、 差 ， 可 以 求 出 各 局 部 区 域 的 转换 参数 。 当 
A 然 此 时 这 些 局 部 性 系统 误差 仅仅 反映 了 它 
2 ”人 们 和 全 网 “平均 ”的 系统 误差 之 间 的 关 
. ュー 时 






C 


图? 


的 实际 精度 ， 可 分 六 宇 不 步 驻 ， 

(<) 利用 卫星 网 和 地 面 网 的 全 部 公共 点 求 出 转换 参数 ， 用 以 反映 整个 地 面 网 的 “ 平 
均 ” 系统 误差 ; 

Cb) 对 转换 局 的 演 关 进行 分 析 ， 以 便 了 解 各 地 区 天 局部 性 系统 涡 差 〈 即 各 地 区 的 
局 部 系统 误差 和 全 网 系统 误差 的 异同 )， 并 根据 残 差 求 出 反映 局 部 系统 误差 的 局 部 性 转 换 
参 数 . 

(c) ) 根据 转换 后 的 残 差 求偶 然 娱 差 。 对 于 没有 局 部 性 系统 误差 的 地 区 可 利用 第 一 次 
转换 〈 全 网 转换 》 后 的 残 差 来 计算 偶然 误差 ， 有 局 部 性 系统 误差 的 地 区 则 应 利用 第 二 次 转 
换 (局 部 区 域 转换 ) 后 的 残 差 来 求偶 然 误 差 。 

二 、 利 用 两 网 对 应 点 间 的 纺 长 之 关 和 方位 角 之 莽 研 究 地 面 网 的 系统 误差 。 

”由 于 地 面 网 的 来 晓 澳 乍 主要 天 现 汶 系 统 性 的 长 度 变形 和 方向 扭曲 ， 所 以 除了 采用 上 述 
网 网 要 村 汶 站 还 可 档 指 殉 交 中 对 岂 点 同 的 纹 攻 之 关 和 方位 角 之 差分 尖 研究 地 
面 网 的 长 度 变 形 和 方 阅 扭 出。 ” 

(1 ) 利用 纺 长 到 来 确定 地 面 阅 相对 于 卫星 网 的 尺度 因子 ーー . 

设 地 面 网 中 测 站 p;: $j 在 参 心 空间 站 角 坐 标 系 中 的 坐标 分 别 为 (X，Y，24)s,，(X， 
Y，2Z,)*， 两 点 间 的 怠 长 为 D。。 前 量 岡 中 対 旋 点 同 的 弦 挟 罰 D。， 设 

bp, = D, -dD, 


_ 综 上 所 述 ， 用 卫星 网 检 核 天 文大 地 网 
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万 , = D,- dD， 
式 中 
万 ,为 p, 一 ;在 参 心 直 角 坐标 系 中 弦 长 的 真 值 ，D; 为 观测 值 ,六 为 p, 一 p; 在 地 心 直 
角 坐 标 系 中 弦 长 的 真 值 ，D; 为 观测 值 。 
由 于 弦 长 与 参考 系 的 选择 无 关 ， 所 以 Ds 应 等 于 Ds， 根 据 式 (8-4)， 地 面 网 和 卫星 网 


在 空间 直角 坐标 系 中 的 尺度 因子 分 别 为 





地 面 网 相对 于 卫星 网 的 尺度 因子 应 为 
dD, dD; 
m=m -m= 万 一 -一 万 








ャ ワー dD, の 。ー ガ 。 - 
・ の 。 = 万 - 四 (8-20) 
因此 ， 不 需 进 行 坐标 转换 ， 即 可 利用 两 网 的 苞 长 之 差 求 出 地 面 网 相对 于 卫星 网 的 尺度 
因子 。 上 习惯 上 是 把 尺度 因子 mz 定义 为 
=@S/ ぐ : (8-21) 
式 中 ， SS 为 大 地 线 的 长 度 ，dS 为 大 地 线 的 长 度 变形 ; 
当 S 不 很 长 ， 而 且 大 地 高 态 也 比较 准确 时 ，(8-4》 式 定 叉 的 尺度 因子 和 (8-21) 式 定 
义 的 尺度 因子 差别 很 小 ， 两 者 可 以 认为 一 致 。 但 是 当 大 地 高 的 精度 不 高 时 ， 用 (8-21) 式 
束 得 的 相对 尺度 因子 中 包含 着 大 地 高 误差 的 果 响 ， 具体 表示 式 为 
0 mmo が +dH,) (8-22) 





ー 公式 推导 过 程 详 见 参考 文献 [7 ]。 
利用 所 有色 共用 開拓 大 《8- 
20) 可 求 得 全 网 的 尺度 因子 。 如 果 网 中 存在 着 局 部 
考 的 系统 误差 ， 也 可 采用 上 述 方 法 求 出 各 局 部 区 域 
的 尺度 因子 。 、 

《2 ) 利用 地 他 之 益 确 定 地 面 阅 相 对 于 于 
网 的 系统 性 方向 扭曲。 

如 前 所 述 , 采 用 合适 的 方法 进行 坐标 系 转换 后 ，, 
两 网 中 对 应 边 的 方位 角 应 相等 ;因此 我 们 可 利 前 : 
两 网 中 对 应 边 方位 角 之 差 来 研究 地 面 网 相对 于 卫星 
网 的 系统 性 方向 报 曲 。 





。 .图 :8-8 
由 于 大 地 方位 角 的 计算 比较 麻烦 ， 信人 位 : 角 来 进 
行 。 在 图 8-8 中 ， 有 
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Var 


Ar=arctg 字 
nT 

















As=arct Yas i 
8 5 Xs 
方 位 角 之 券 ] | : 
- イェ イーー グ 。 ” ” (8-24) 
对 (8-23) 式微 分 后 ， 可 得 
ーー の イェ ーー 
dAa, 3 COS A,= NY ーー 
同 理 
ad ア ョ ュー アイ 。。 
dAs =- 、 Niat Yas 
代入 (8-24) 式 ， 并 令 
Nr X= Xs 
Yar = Va= Vs 
则 っ ' ' 
KydY -YadX 
dA= ry (8-25) 


式 中 - 
ーー dX 天 so 一 人 天 io， 
加 qdY = AT ~ AY oso, 
利用 式 (8-23)、(8-24) 或 (8-25) 求 出 方位 角 之 差 的 公式 ， 不 仅 可 用 于 根据 全 网 资料 
求 整 个 网 的 “平均 ”方向 扭曲 ， 也 可 用 于 不 同 的 地 区 有 局部 性 方向 扭曲 时 ， 分 别 求 得 各 局 
部 地 区 的 方向 扭曲 。 

最 后 需要 再 次 指出 ， 以 上 讨论 是 以 卫星 网 为 标准 检 核 地 说 网 ， 求 得 的 地 面 网 的 系统 误 
差 都 是 相对 于 也 是 网 而 言 的 。 只 有 当 卫 星 网 的 精度 很 高 ， 或 其 系统 误差 已 知 ， 才 能 可 靠 地 
反映 地 面 网 的 系统 误差 。 

我 国 天 文大 地 阿 精 度 较 高 ， 据 分 析 认 为 ， 偶然 误差 占 主导 地 位 ， 而 目前 我 国 已 测 设 的 
37 个 点 的 售 轩 多 辣 鄙 了 尾 网 ， 由 于 种 种 原因 ， 精 度 还 不 是 很 高 , 因而 用 它 来 检 核 天 文大 地 


网 还 有 一 定 的 困难 ご 


8. 4 对 时 网 和 地 面 网 联合 平 关 


一 、 改 善 和 和 加强 天 文大 地 网 的 基本 方法 
目前 , 世界 上 已 有 好 些 国家 和 地 区 利用 卫星 多 普 勤 观测 成 果 来 加 强 和 改善 天文 大 地 


网 。 虽 然 ， 从 小 范围 讲 多 普 勤 观测 的 精度 〈 特 别 是 单 点 定位 ) 不 一 定 比 常规 大 地 测 量 高 
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但 是 它 求 得 的 点 位 精度 比较 均匀 ， 只 要 适当 地 选择 卫星 网 点 的 间距 ， 仍 可 获得 较 高 的 相对 
精度 。 天 文大 地 网 中 边远 地 区 点 的 坐标 需 经 过 许多 三 角形 或 导线 点 才能 从 大 地 原点 传递 过 
来 ， 因 而 对 于 一 个 大 规模 的 天 文大 地 网 而 言 , 边 远 地 区 的 误差 会 累积 而 达到 相当 大 的 数值 ， 
厅 此 从 整体 上 讲 ， 卫 性 多 普 勒 网 有 能 力 加 强 和 改善 大 规模 的 天 文大 地 网 的 精度 。 今 后 ， 由 
于 GPS 技术 的 广泛 应 用 ， 卫 皇 网 就 不 但 能 控制 和 加 强大 规模 的 天 文大 地 网 ， 且 也 将 能 控 
制 和 加 强 小 规模 的 天 文大 地 网 和 工程 控制 网 。 

用 卫星 网 加 强 和 改善 天 文大 地 网 可 以 采取 两 种 办 法 。 一 是 在 天 文大 地 网 中 以 适当 的 密 こ 
度 。 例 如 每 隔 200km 左右 ， 在 锁 段 两 端的 拉 普 拉 斯 点 上 ， 加 测 精确 的 卫星 定位 点 ， 用 卫 
星 测 出 的 数据 作为 已 知 数据 参加 平 差 ， 以 控制 天 文大 地 网 中 坐标 误差 的 累积 。 这 种 方法 计 
算 简便 ， 对 改善 规模 较 大 的 天 文大 地 网 的 精度 效果 显著 ， 但 在 目前 ， 卫 星 多 普 勤 定位 的 精 
度 只 能 达到 0.5m~1m 左右 的 情况 下 ， 只 有 在 地 面 网 的 精度 较 差 时 才 适 用 。 

另 ~- 种 办 法 则 是 将 卫星 网 和 天 文大 地 网 联合 平 差 ， 同 时 求 出 两 网 的 转换 参数 。 在 卫星 
网 的 精度 和 地 面 网 的 精度 大 致 相当 的 情况 下 ， 采 用 联合 平 差 的 办 法 来 改善 大 地 网 的 精度 比 
较 合理 可 行 。 

为 了 上 述 目 的 还 要 讨论 的 一 个 问题 是 ， 卫 星 网 中 点 位 分 布 以 多 大 间距 最 为 适宜 。 为 了 
解决 这 个 问题 ， 国 外 曾 在 一 个 包含 888 个 一 等 点 ， 由 22 个 锁 环 构成 的 试验 网 中 用 ? 种 不 
同方 案 :进行 了 试 算 ， 试 算 时 地 面 网 的 方向 观测 中 误差 取 为 0.3851， 卫星 多 普 勒 点 的 点 位 
中 误差 取 纬 度 方向 土 0.03"， 经 度 方向 土 0.04”。 试 算 结 省 果 表明 ， 多 普 惑 网 的 间距 为 250 
km 时 最 为 有 利 ， 这 个 结论 已 被 广泛 使 用 。 参 考 文献 6 ] 又 进一步 从 理论 上 对 最 优 间 中 
行 了 研究 ， 将 读 试 双 网 中 250km 的 最 信和 中 从 理论 上 作 了 佣 条 并 提出 县 优 间距 取 次 于 
多 普 惑 定位 精度 和 地 面 网 本 身 精度 ， 多 普 勒 边 长 的 相对 精度 应 等 于 地 而 网 中 具有 同样 长 夭 
边 长 的 相对 精度 ， 因 而 最 优 间 距 250 km 并 不 是 普遍 的 结论 ， 如 果 取 我 国 地 面 网 的 相对 精 
度 为 1/135000， 则 参与 地 面 网 联合 平 差 的 多 普 勒 点 的 最 优 间距 应 如 表 8-4 所 示 。 








多 普 勤 定 位 精度 (一 个 坐标 分 量 ) 
(m) ,. . 





< 





多 普 支点 的 最 优 间距 (km) 





二 、 卫 星 网 和 地 面 网 的 联合 平 差 

联合 平 差 的 主要 目的 是 为 了 检 核 和 改善 天 文大 地 网 的 精度 ， 并 求 得 较为 准确 的 两 网 转 
换 参 数 ， 因 此 考虑 平 差 方案 时 要 围绕 这 个 目的 ， 邮 时 也 必须 充分 顺 及 两 网 各 自 的 特点 和 实 
际 情况 。 

将 两 网 的 观测 值 分 别 给 以 适当 的 权 ， 进 行 联合 平头， 在 理 治 上 图 然 是 严密 的 ， 但 是 由 
于 两 网 往往 并 不 是 同时 完成 的 ， 而 且 起 初 布 网 测算 时 又 常 需 首先 满足 各 自 的 任务 而 各 自 音 
独 平 差 过 ， 所 以 实际 上 联合 平 差 是 利用 两 网 各 自 平 谊 的 二 果 来 进行 的 。 下 面 简单 介绍 几 种 
典型 的 平 差 方 法 。 
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1. 按 整体 平 差 原 理 导出 的 联合 平 差 
为 了 比较 各 种 方法 ， 首 先 讨论 整体 平 差 的 形式 和 精度 。 
(1 ) 误差 方程 和 法 方程 


设 ,。 工分 别 为 地 面 网 和 卫星 网 的 观测 向 量 。 半 ;为 地 面 网 中 公共 点 的 坐标 未 知 数 ， 
2 :为 其 余 点 未 知 数 。 下 :为 卫星 网 中 公共 点 的 地 心 坐 标 未 知 数 ， 忌 :为 其 余 点 未 知 数 。 工 为 


两 网 的 转换 参数 。 则 整体 平 差 时 观测 方程 可 写 为 
EL,) = fi (X11, Z1) 
E(L,)=f,(X,, Z2) | 


X,=f,(X, ¥) 
线性 化 后 可 得 
Y」 = で 」 を: + 2, -有 
Y。= を + As Xs -1, 
Xs = AX, +By-W 
式 中 ， 


X= XX R= Xs XI タニ アー アリ 
Z-Z 2 = Ga -20 

l=L,—- fi(X! Z'); 

1: = 工 :一 f/f,(X! Z!); 

W ツ = メー が (5 了 9) 


(8-26) 


(8-27) 


(8-28) 


将 (8-27) 式 中 第 三 式 代 入 第 二 式 ， 并 令 4,= A,A，B=A,B,1i,=1,+ AW， 则 有 


Vs = Giz, + A + By- 
将 上 式 与 8-27) 中 第 一 式 联 立 ， 组 成 整体 平 差 的 法 方程 式 为 


CipiG: 0 CrpiA, 0 
0 Cip:C, Cip:A, Cip:B 
ApiC: Ap:C, ATp: A + Ap,A, Arp:B 
0 Bp:C, Bp, A, Bp,B 
ス . 
名: Cf の 
へ -一 
る ぅ Cip:l, 
へ = 一 
Xi Ap + Apl, 
y B'p.,l, 





へ へ へ へ 
其 中 pi:、p: 分 别 为 下 .Z: 的 权 和 矩阵 。 将 る 」、 gs: 表示 为 々 」、 》 的 函数 为 ， 
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(8-29) 


(8-30) 





へ へ 
Zi= (CIpIC) Cp (CIpICI) XC A Xi 
= (CipC2) CIpsls— (CPhIC) (8-31) 
x Ofpz ス 4 ュー (CE の zC め う CrpsBy 
代入 (8-30) 式 ,并 令 . 
N= Ap A - ATpICI(CIPICI) Cp A: 
W, = ATpili~- 47p1O」(Cfpi で の Cf ちち 
MM = ArpsAs— ArpsCs(CrpsOs) -CIps A, 
Ws = Afpils ~ AfpsC1(CIp:C) :Cipsl, 
即 可 求 出 消去 人 1， 多 ,后 的 约 化 法 方程 式 为 。 、 
(Nii+ A'TN;,, A)x1+ A'N,.By 
~~ へ 
MA 
= B'(W, +N,,W) (8- 33) 
很 明显 ，(8-32) 式 中 的 Nt 和 az: 分 别 为 地 面 网 和 卫星 网 单独 平 关 时 消去 非 公共 上 
未知 数 后 的 釣 化 法 方 程 降 , W 」。 WW : 则 为 相应 的 约 化 后 的 常数 项 向量， 解 8-33) 式 可 


| 


(8-32) 


= (Ni + AN;;4) [= Ar?NiBy+(W + A'W, + AYN 2W)] 

y ={B'N,:B- B'N,, A(Ni + ATN22A) x ATN 22B} (8-34) 
‘{B'(W,+N:.:W)- B'N,,A(Ni1+ A'N,.A)-! 
XWirAW,+A'N,.W)} 

利用 矩阵 反 演 公式 ， 可 写 为 
3 = (BNii + ANTIAD TB} BY 
x (Niit A NiiA”)- (一 ANii Wt+tNi:W.,+W) 
t= NitWi + NiiA (ANiI A + ND 1 
| XC Ni Wt+NiW:+W- BD 


(8-35) 


求 出 人 ,和 今后 ， 代入 《8-31) 趟 即 可 求 得 今 。 今 ,。 其 中 地 面 网 非 公共 点 未 知 数 令 , 为 

z= (C7 iC) (Cf の 」 ら 一 GipiAi xE 上 MiW エ ーMEA7 

x (Nii+ AN A x (CANiIWI+NiIW,- W- BY)]} 

展开 后 为 

z= (Cp Cp - Cp 

. XCID AINIIW 1 + (CIpPICD) Cp AINiA" 

(NET AN AT)-: x (ANiIWI -Nii:W,- W- By) (8-36) 

(8-35), (8- -36) 式 就 是 按 整 体 阅 差 原理 进 4 j 联 合 平 差 时 求 未 知 数 的 公式 。 

(2 ) 精度 估算 : 
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将 整体 平 差 时 的 误差 方程 式 写 为 





T=M 人 -1 : . 。 (8-37) 
式 中 ' 
VY， C」 0 A, 0 
し) (。 G, A, 5 
らち あお, 9 
T(E) ?op 
X=(%1, Si, XI, VDF 
于 是 单位 权 方差 为 
の (ーーー) ーー 。 CH 


式 中 t 为 来 知 数 si 2 NI y y 的 个 数 总 和 ， 而 
VrpV = pl- lpMX = Upilitlpl- 1 pCi 


. -pA, Xu lfp1A, XBpBy (8-39) 
下 面 不 加 推导 给 出 公共 点 未 知 数 %, 和 转换 参数 的 权 道 降 为 ” 
j= {BN + ANi!: A’)-'B}-: (8-40) 
Q;, =Nii- NilA"(Nii+ ANTII4 ーー 
x{ ぢ - BQ;B'(Nii+ ANi1A)}ANi! | (8-41) 


2 ， 按 相关 平 差 原理 进行 联合 平 差 

实际 上 联合 平 差 是 在 两 网 各 自 平 差 的 基础 上 进行 的 ， 为 了 充分 利用 已 有 结果 ， 可 根据 
相关 平 差 原理 ， 求 得 联合 平 差分 阶段 的 平 差 公 式 。 

由 《8-27) 式 第 一 式 组 成 地 面 网 法 方程 ， 消去 多 ,后 得 


N, X= Wi 人 : : (8-42) 
由 (8-27) 式 第 志 式 组 成 卫星 网 法 方程 ， 消去 %: 后 得 | 
Nsxs= W, ， (8-43) 


其 中 Mi。 N22 Wi Ws 可 由 (8- -32) 式 确定 。 显然 仅 ,， X。 的 权 阵 7 ， Pp:, 为 


Ni1，N 2。 分 别 平 差 后 > キテ た CX, Y) 可 在 平 差 值守 ,= xX? + Xi, X= xX: + Xs 
及 工 "处 线性 化 。 即 

7 -At 4 2 こし ー (8-44) 
其 中 ーー ' 
l=X,- RR Y') 


= XI ュー 4 デー -fi(X! ¥) 
=NiWi-4ANiiWitW . (8-45) 


把 」。 YX: 当 作 权 隆 为 Yi;，N :的 相关 观测 值 忆 :,，Zz,， 则 误差 方程 式 为 
Vs, =dwi | . - 


8-46) 
Y。 = Adx, + By-1 (8-46) 
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按 相 关 最 小 二 乘 原理 组 成 法 方程 式 ， 即 
(Ni; + AN;,A)dx, + A'N,,BY= A'N,,l 
Ei 人 和 (8-47) 
BIN,,A dx, + B'N,,By= BN,.! 
解 之 可 得 
dxi=(Nii+ A'N,,.A)-'(A'N.,.,I- AN,,BY) 
=(Nii:+A'N,,A)-:A’N,,(l- By) 
へ へ 由 
y=[B'N,.B- BN,,A(Ni1+ AN,,A)''A'N,.B]' 
x[BN,,.- BN 2 AC(N1ii + A'N,,.A)-'AN,.1! 
利用 和 卸 阵 反 演 公式 ， 上 式 可 简化 为 
dx1=NitA'(Nii+ ANi1A)-'(1- By) | 
={B'(N;}i + AN 1A)!B}B ON + AN114A7) IT 


(8-48) 


Rd 
=NiIW, + Ni AN + ANi!A')-'(1- By) (8-49) 
与 整体 平 差 比 较 ， 结 果 完 全 一 致 。 
3， 按 最 小 二 乘法 配置 原理 进行 联合 平 差 
设 卫星 网 的 地 心 直 角 坐标 与 地 面 网 的 大 地 坐标 间 的 关系 为 
X=f(X, Y) (8-50) 
在 (X?。 T) 处 线性 化 ， 得 
XX,-A= Axi+ By+f(X!, Y') 
式 中 X。 BMM =X + Xs， 令 
し =X,- f(X!, F 
于 是 有 
1.， =Ax, +By+A (8-51) 
这 就 是 配置 问题 中 的 观测 方程 。 其 中 ， x+ 是 有 先 验 特性 的 随机 参数 ， 称 为 信号 ， 其 先 验 期 
望 即 地 面 网 单独 平 差 时 公共 点 大 地 和 坐标 平 差 值 xi， 而 xz, =NiiWi, 先 验方 差 力 の D。 = 
03Ni! =Ni!， 而 y》 是 不 具有 先 验 桂 性 的 非 随 机 参数 ,1 ,是 观测 向 量 ， 其 噪声 A 的 期 望 
为 零 ， 方 差 为 有 = 瑟 (AhA7)=otN5i= Nili， 对 于 地 面 网 非 公共 点 未 知 数 5&:， 没 有 相应 
的 观测 向 量 !.,， 可 作为 未 测 点 信号 予以 推 估 ， 其 先 验 特 人 性 为 


2 = (GpIG,) Cp - Cp AIxi] | 
D; ,= (CIpiC1- Cp ACIDICD) Ap (8-52) 
の : ; = 一 (CIpC， ) Cp ANIi 


人 均 可 地面 単独 平 差 的 人 表 果 中 获得 。 按 广义 最 小 二 乘 原理 推 求 信号 和 转换 参数 的 最 
佳 估 值 公式 为 
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スン ムジ ペペ 
,= NTA NII + AVEA の (た. スー お >) 
y= {BN + ANIA™) IB} BON + AN EA) 


。 (1,, ~ Ax1) (8-53) 


を = FID < ACN + ANTIIAD-IL -AZ - BY) 
将 (8-52) 式 的 第 一 , 三 式 及 
1 — AXi=X?+ Xs f(X!, アリ ウー AX, 
= NiiW,- ANi;W,+W 、 
代入 (8-53) 式 第 三 式 ， 得 
i= (CipiC1) Cp + (Cp CD Cp ANW: 
(CipiCOD Cp AINiI A (Nsi+ ANI A 
x(W+NiiW,-AN;IW,-~ By ) (8-54) 
(8-53) 及 (8-54) 就 是 六 配置 法 进行 联合 平 关 求 参数 最 佳 信 信 的 公式 。 而 精度 估算 公 
式 可 直接 写 出 
Q; = {BCANIIA + NG) 'B}-! 
Q: =Nii~- NiiAT(Ni!+ ANi 1A) 
x[E- BQ; BON + ANi:A) ANTII 
Qi = の : ー ア =: AMANTIA + ND! (8-55) 
x[ を - BQrB'(Ni; + ANii1A) ‘1AD; ,7, 
Qs = Ni AN + ANi:A) BQ; 


将 (8-53)~(8-55) 式 和 整体 平 差 及 相关 平 差 结果 进行 比较 ， 可 以 发 现 ， 三 者 求 参 数 及 精 
度 估算 的 最 终 形式 完全 是 一 致 的 ， 因 而 理论 上 这 三 种 方法 是 等 价 的。 配置 法 的 优点 是 允许 
卫星 网 和 地 面 网 可 以 分 别 采 用 不 同 的 坐标 单独 平 差 ， 如 免 了 繁琐 的 权 阵 或 法 方程 阵 的 坐标 
转换 。 当 卫星 网 和 地 面 网 单独 平 差 时 ， 输 出 Nii 和 六 ii， 配置 法 比 相关 平 差 可 以 少 求 两 
个 大 型 矩阵 的 道 。 

合 平 差 还 涉及 许多 具体 问题 ， 其 中 许多 问题 尚 在 讨论 中 ， 此 处 不 再 一 一 介绍 。 
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第 九 章 ”GPS 卫星 定位 方法 


$9.1 概 述 


全 球 定位 系统 GPS (Gtobal Positioning System)* 是 美国 研制 的 新 一 代 卫 星 导 航 
系统 。 它 可 以 向 全 球 数目 不 限 的 用 户 连续 地 提供 高 精度 的 全 天 候 三 维 坐标 、 三 维 速度 以 及 
时 间 信 息 。 由 于 它 具 有 极 高 的 应 用 价值 ， 因 而 得 到 了 美国 政府 和 三 军 的 高 度 重 视 ， 被 列 为 
重点 空间 计划 之 一 。 目 前 全 球 定位 系统 虽然 尚未 正式 投入 运行 ， 但 试验 系统 已 可 为 包括 我 
国 在 内 的 全球 相当 大 的 地区 提供 毎 天 釣 4 ~ 6 小 时 的 服务 时 间 。 预 计 在 1991 年 可 完成 21 
颗 GPS 工作 卫星 的 发 射 ， 在 全 球形 成 三 维 导 航 能 力 。 

全 球 定位 系统 的 出 现 ， 不 仅 使 导航 技术 获得 了 根本 性 的 进展 ， 而 且 将 对 大 地 测量 的 发 
展 产 生 深 远 影 响 。 利 用 全 球 定 位 系统 可 以 在 很 短 的 时 间 内 以 极 高 的 精度 进行 精密 大 地 定 
位 ， 而 且 测 站 间 不 要 求 互相 通 视 ， 因 而 将 导致 传统 大 地 测量 的 布 网 方法 、 作 业 手 段 和 内 外 
业 程 序 发 生根 本 性 的 变革 。 这 种 高 精度 、 高 效率 的 定位 方法 还 豆 能 在 工程 测量 、 地 震 监测 
和 地 球 动力 学 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 从 而 引起 测量 界 的 广泛 兴趣 和 普遍 关注 。 

经 过 十 多 年 的 努力 ， 利 用 GPS 进行 精密 定位 已 取得 了 巨大 的 进展 。 目 前 利用 载波 相 
位 测量 技术 对 试验 卫星 进行 二 小 时 左右 的 观测 ， 在 数 百 米 至 数 公里 的 短 基线 上 已 可 获得 毫 
米 级 的 相对 定位 精度 。 在 数 公 里 至 数 十 公里 的 基线 上 已 可 获得 1~2ppm 的 相対 定位 精度 。 
因而 目前 GPS 定位 技术 已 完全 有 能 力 进行 传统 的 一 、 二 、 三 、 四 等 大 地 测量 和 工程 控制 
测量 。 采 用 轨道 改进 模型 后 ， 在 中 长 基线 上 目前 已 可 获得 0.1ppm 的 相对 定位 精度 。 采 取 
适当 措施 (采用 双 频 接收 机 、 原 子 钟 、 水 汽 辐 射 计 等 )， 并 采用 动力 法 模型 同时 测定 卫星 轨 
道 和 测 站 坐标 后 ， 在 更 长 的 基线 上 可 望 达 到 厘米 级 的 相对 定位 精度 ， 从 而 使 GPS 观测 成 
为 一 种 既 灵 活 方便 又 具有 很 高 精度 的 一 种 空间 大 地 测量 手段 。 


9.1.1 于 午 卫 星系 统 的 局 限 性 


子午 卫星 系统 是 美国 最 早 研制 出 来 可 供 民 用 的 卫星 系统 ， 具 有 观测 和 数据 处 理 自动 化 
程度 高 ， 工 作 可 靠 ， 故 障 率 极 低 ， 接 收 机 轻便 且 价 格 适宜 ， 以 及 可 进行 全 球 全 天 候 导航 等 
优点 而 被 广泛 用 于 导航 和 定位 。1986 年 底 , 全 球 子 午 卫 星 接收 机 总 数 已 达 八 万 台 左右 ， 其 
中 约 90% 是 单 频 接 收 机 。 

二 十 年 来 大 地 测量 工作 者 在 利用 子午 卫星 进行 卫星 大 地 测量 方面 也 取得 了 不 少 成 就 。 
定位 精度 已 从 开始 时 的 100m 提高 到 1972 年 的 1m 左右 。1972 年 以 来 在 全 球 各 大 陆 和 许 


* 也 称 为 “ 钙 时 酌 距 导航 卫 蜡 系统 ”(the Navigation Satellite Timing and Range System)， 缩 写 为 导航 星 
NAVSTAR, 
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多 海岛 上 已 测定 了 成 竹 上 万 个 多 普 惑 点 。 在 建立 统一 的 地 心 坐 标 系 ， 测 定 地 球 重力 场 和 极 
移 ， 建 立 和 检 核 天 文大 地 网 等 方面 都 发 挥 了 巨大 作用 。 

但 是 子午 卫星 系统 也 有 一 定 的 局 限 人 性， 主要 是 ， 

(1 ) 不 能 连续 导航 ， 难 以 满足 高 动态 载体 的 导航 定位 要 求 。 因 为 子午 卫星 系统 的 卫 
星 数目 少 ， 用 同一 接收 机 观测 连续 两 次 子午 卫星 通过 ， 至 少 要 相隔 1.5 小 时 (卫星 绕 地 一 
周 的 时 间 )， 若 观测 时 机 不 好 ，. 上 一 次 通过 被 观测 的 卫星 绕 地 一 周 后 可 能 已 不 位 于 测 站 上 
空 ( 测 站 随地 球 自转 而 东 移 )， 要 等 另 一 个 子午 卫星 飞 临 才能 观测 第 二 次 通过 ， 这 就 要 等 竺 
更 长 的 时 间 。 虽 然 也 可 能 遇 到 另 一 个 卫星 随即 就 来 临 的 情况 ， 但 因 旦 少 而 机 会 不 多 。 此 外 ， 
用 子午 卫星 导航 每 次 只 能 测 一 个 星 ， 而 该 星 一 次 通过 需 10~20 分 钟 的 观测 时 间 才 有 一 个 
定位 结果 ， 在 此 期 间 动态 载体 会 有 一 段位 移 且 不 易 准 确 计算 其 大 小 和 方向 。 若 需 测 多 次 通 
过 计算 结果 ， 则 更 为 麻烦 。 

2》 前 态 定 位 精度 不 能 满足 短 距 离 高 精度 的 测量 任务 要 求 ， 因 而 准 用 和 市 

、 工 程 测量 、 地 震 监 测 等 方面 的 任务 。 

。 隆生 定刻 度 愛玩 和束 
高 ， 由 此 而 引起 的 定位 位 置 误差 要 用 几 十 次 甚至 上 百 次 卫星 通过 ， 才 能 减 小 到 分 米 左右 。 
其 次 是 子午 卫星 离 地 球 较 近 ， 受 重力 场 异常 及 大 气 阻力 的 影响 较为 显著 ， 地 面 跟踪 站 测定 
卫星 轨道 时 ， 由 于 使 用 的 重力 场 模 型 的 误差 、 跟 有 防 站 坐标 的 误差 、 以 及 计算 大 气 阻力 摄 动 
的 误差 ， 都 会 使 定 轨 精度 受到 影响 ， 因 此 卫星 轨道 位 置 的 误差 对 单 站 定位 成 果 有 直接 影 
响 ， 对 联 测定 位 和 短 弧 平 差 成 果 可 大 部 分 抵消 ， 但 仍 有 残留 误差 。 这 些 误 差 中 的 偶然 误差 
部 分 也 要 观测 上 百 次 卫星 通过 才能 削弱 到 分 米 左 右 。 再 次 是 对 观测 值 进行 电离 层 折射 改正 
时 只 计算 了 一 阶 改 正 而 售 去 了 高 阶 改正 ， 其 影响 对 于 地 磁 赤 道 附 近 地 区 的 测 站 来 说 会 使 其 
高 程 产生 大 于 1m 的 误差 。 

当然 ， 以 上 所 讲 的 有 关子 午 卫星 系统 的 局 限 性 是 相对 于 更 为 优越 的 GPS 卫星 系统 而 
言 的 。 但 因 GPS 卫星 系统 目前 仍 处 于 试验 阶段 ，1989 年 1 月 才 发 射 第 一 个 正式 工作 卫 
星 ， 全 部 发 射 完 (18 + 3) 个 工作 卫星 形成 完全 星座 并 正式 运转 ， 要 到 九 十 年 代 中 期， 所 
以 就 全 球 用 户 数量 来 说 ， 子 午 卫星 的 用 户 要 多 得 多 。 这 些 用 户 投资 购买 了 接收 设备 ， 培 训 
了 技术 人 员 ， 已 经 适应 用 这 种 技术 为 他 们 的 业务 工作 服务 ， 只 要 精度 能 满足 各 自 的 要 求 就 
不 愿 重新 投资 更 换 新 技术 ,何况 GPS 卫星 系统 的 优越 性 要 在 正式 运转 后 才能 充分 发 挥 ,而 
子午 卫星 还 库存 有 十 余 个 〈1989 年 又 发 射 了 一 个 OSCAR 卫星 )， 因 此 对 于 在 GPS 卫星 
系统 完成 后 要 关闭 子午 卫星 系统 的 说 法 ， 即 使 在 美国 也 有 阻力 。 可 能 的 结局 是 ， 交 由 民间 
出 钱 维护 和 管理 并 继续 使 用 。 


9.1.2 全 球 定位 系统 的 主要 特点 及 用 途 


一 、 _ 全球 定位 系统 作为 -种 导航 和 定位 系统 具有 下 列 主要 和 点， 

(1 ) 全 球 连续 覆盖 。 地 球 上 任何 地 方 的 用 户 在 任何 时 间 至 少 可 以 同时 观测 到 四 颗 
GPS 卫星 ， 因而 该 系统 可 为 全 球 任何 地 点 及 近 地 空 zs 间 的 用 户 提 供 每 天 24 小 时 的 连续 导航 
定位 服务 。 
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( 2 ) 具有 高 精度 三 维 定位 测速 及 定时 的 功能 。 该 系统 能 连续 地 为 各 类 用 户 提供 三 维 
坐标 、 三 维 速 度 和 时 间 信 息 。 利 用 已 码 一 次 定位 的 精度 约 为 10m 左右 ,测速 精度 可 达 0.1 
m/s， 校 时 精度 可 达 10ns( 相 对 于 GPS 标准 时 间 )， 而 相对 于 协调 时 的 精度 可 达 1hs， 将 
来 可 达 0.1us。 

(3) 快速 定位 。 由 于 接收 机 可 利用 多 个 通道 同时 对 多 个 卫星 进行 观测 ， 因 而 一 次 定 
位 只 需要 几 秒 钟 至 几 十 秒 钟 。 既 可 用 于 高 动态 用 户 的 导航 定位 ， 也 可 大 大 提高 低 动态 用 户 
和 静态 用 户 的 工作 效率 。 

(4 ) 由 于 采用 了 伪 随 机 吕 声 码 技术 ， 因 而 GPS 的 导航 信号 具有 抗 T 护 能 力 强 保密 
性 能 好 等 特点 。 

(5 ) 被 动 式 全 天 候 导航 。 用 户 只 需 装 备 接收 机 就 可 以 接收 信号 进行 导航 ， 而 无 需 发 
射 任何 信号 ， 因 而 隐藏 性 能 好 ， 不 易 被 敌 方 发 现 (这 对 军事 用 户 是 十 分 重要 的 )。 在 各 种 气 
候 条 件 下 均 可 进行 导航 定位 ， 用 户 的 数目 不 受 限制 。 

(6 ) 通用 全 球 导航 系统 。 由 于 全 球 定位 系统 可 以 向 全 球 任何 地 点 和 近 地 空 间 的 用 户 
独立 提供 连续 的 高 精度 的 导航 信息 ， 因 而 有 可 能 克服 其 它 各 种 导航 系统 的 局 限 性 而 成 为 通 
用 的 导航 系统 。 

二 、 全 球 定位 系统 的 广泛 用 途 

1. 导航 。 利 用 全 球 定位 系统 可 以 为 陆地 海洋 和 空中 的 各 种 交通 运输 工具 进行 导航 。 
利用 GPS 可 以 为 各 种 海 船 和 飞机 进行 途中 导航 ， 据 报道 一 稻 大 型 油轮 横渡 大 西洋 一 次 就 
可 节省 17000 美元 的 费用 。 利 用 相对 定位 方式 还 可 为 船舶 的 进 港 及 在 江河 中 航行 进行 导 
航 。 在 洲际 导弹 上 装 上 GPS 接收 机 后 ， 就 能 实时 确定 飞行 轨迹 进行 制导 以 提高 命 中 率 。 
在 导弹 试验 中 则 可 用 无 线 电 发 射 机 将 GPS 的 实测 数据 送 回 地 面 ， 以 研 究 大 气 阻力 和 地 球 
重力 场 对 导弹 弹道 的 影响 ， 改 进 制导 系统 。 利 用 GPS 还 可 为 卫星 定 轨 ，, 例如 在 Landsat-』 
卫星 上 安装 的 GPS 接收 机 表明 ， 不 用 地 面 跟踪 系统 ， 卫 星 的 定 轨 精 度 可 达 10m 左右 。 若 
采用 相对 定位 方式 ， 定 轨 精 度 还 可 能 大 大 提高 。 目 前 一 些 厂商 已 在 研制 把 小 型 廉价 的 GPS 
接收 机 和 屏 攻 显示 数字 化 地 图 接 术 相 结 合 ， 以 便 为 沪 车 等 地 面 交通 工具 导航 ， 它 们 有 可能 
成 为 全 球 定位 系统 中 数量 最 大 的 用 户 。 

2. 授时 。 利 用 GPS 可 进行 5 高 精度 授时 ， 用 户 可 获得 精度 为 10ns 的 时 钟 改正 数 ( 相 
对 于 GPS 标准 时 )， 相 对 于 UTC 的 精度 也 可 达 .0.1~1uns。 因 而 GPS 将 成 为 最 方便 最 精 
确 的 授时 方法 之 一 。 

3， 高 精度 高 效率 的 地 面 测量 。 全 球 定位 系统 不 仅 使 导航 技术 获得 了 根本 性 的 进展 ， 
而 且 在 发 展 精密 定位 能 力 以 满足 大 地 测量 、 工 程 测量 、 地 和 震 监测 和 地 球 动力 学 的 需要 方面 
也 取得 了 令 人 鼓舞 的 成 就 。 

(1 ) 利用 GPS 进行 精密 大 地 定位 。 

和 其它 大 地 定位 技术 相 比 ， 利 用 全 球 定位 系统 进行 大 地 定位 无 论 在 精度 上 还 是 在 民用 
上 都 更 为 有 利 。 当 测 站 间 的 间距 小 于 500km 时 ， 对 :GPS 卫星 进行 1 小 时 左右 的 观测 ， 利 
用 于 涉 测量 技术 和 载波 相位 测量 技术 可 获得 几 厘 米 到 几 分 米 的 相对 定位 精度 。 

在 比较 各 种 大 地 定位 技术 时 ， 除 了 精度 指标 外 ， 还 必须 同时 考虑 作业 的 方便 程度 ， 效 
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率 〈 时 间 ) 和 效益 〈 经 济 ) 等 因素 。 与 常规 大 地 测量 技术 相 比 ， 利 用 GPS 进行 大 地 定位 
时 由 于 无 需 保 持 测 站 间 的 相互 通 视 ， 因 而 可 避免 建造 虎 标 和 清除 视线 上 的 障碍 等 花 钱 费 时 
的 工作 ， 而 且 再 也 不 必 为 了 保持 通 视 而 把 控制 点 放 在 那些 难以 攀登 的 高 山 之 顶 ， 从 而 大 大 
改善 野外 作业 条 件 。 由 于 可 以 对 GPS 卫星 进行 全 天 候 的 观测 ， 不 必 象 进行 常规 大 地 测量 
那样 选择 最 有 利 的 观测 时 间 ， 因 而 可 大 大 提高 作业 效率 ， 节 省 大 量 的 时 间 。 此 外 利用 GPS 
进行 大 地 定位 可 同时 获得 测 站 的 三 维 坐标 ， 无 需 象 常规 大 地 测量 那样 分 别 布设 平面 控制 网 
和 高 程控 制 网 。 

以 类 星体 作为 射电 源 的 其 长 基线 干涉 测量 和 对 卫 永 进行 激光 测 距 虽 然 可 以 达到 很 高 的 
精度 ， 但 仪器 繁重 ， 设 备 昂 贵 ， 即 使 是 小 型 流动 站 也 必须 安装 在 专用 卡车 上 ， 需 有 公路 供 
其 出 入 。 而 GPS 接收 机 则 可 以 由 测量 人 员 随 身 携带 ， 可 以 在 离开 公路 的 点 上 设 站， 仪器 
价格 也 便宜 得 多 ， 作 业 效 率 也 高 得 多 ， 因 而 更 适宜 于 在 大 地 测量 中 推广 使 用 。 

子午 卫星 的 接收 机 在 大 小 和 价格 方面 都 和 GPS 接収 机 相 傍 , 但 子 午 革 性 多 普 勤 定 位 
目前 只 能 获得 几 个 分 米 至 1m 的 相对 定位 精度 (采用 联 测定 位 或 短 弧 平 差 法 ), 而 且 为 了 获 
得 这 一 精度 通常 需要 在 一 个 测 站 上 观测 几 天 。GPS 定位 不 但 在 精度 上 可 提高 一 个 数量 级 ， 
而 且 仅 需 观 测 几 个 小 时 。 由 于 作业 效率 高 ， 不 但 可 以 减少 费用 ， 赢 得 时 间 ， 而 且 也 使 外 业 
工作 更 为 方便 。 

综 上 所 述 ， 从 定位 精度 ， 定 位 所 需 的 时 间 和 费用 ， 以 及 作业 的 方便 程度 等 方面 ， 与 其 
它 大 地 定位 方法 进行 综合 比较 ， 可 以 看 出 GPS 定位 技术 是 一 种 较 好 的 定位 方法 。 

(2) 在 大 地 测量 中 的 应 用 

GPS 在 大 地 测量 方面 的 应 用 大 体 可 分 为 两 个 方面 : 

《a ) 代替 常规 方法 直接 测定 各 级 大 地 点 的 坐标 。 全 球 定位 系统 虽然 尚未 正式 开始 全 
面 工作 ， 但 利用 各 厂商 生产 的 GPS 接收 机 (即使 是 单 频 接 收 机 ， 如 Macrompter V-1000， 
W M101 等 ) 和 目前 的 GPS 试验 系统 ,测定 基线 向 量 已 可 获 1 て 2ppm 的 精度 。GPS 定位 
不 但 速度 快 而 且 不 要 求 测 站 间 相 互通 视 。 利 用 6 颗 试验 卫星 ,在 美国 每 天 可 以 测定 1 一 2 个 
一 等 大 地 点 或 3 4 个 二 等 大 地 点 。 

(6) 布设 GPS 零 级 网 以 加 强 和 检 核 天 文大 地 网 的 精度 。 在 全 国 以 较 远 的 间距 ( 例 
如 每 隔 200km 左右 ， 在 一 等 三 角 锁 两 端的 拉 普 拉 斯 点 上 ) 布设 一 个 高 精度 的 GPS 网 ， 利 
用 目前 GPS 载波 相位 测量 技术 或 干涉 测量 技术 能 以 几 个 厘米 至 工分 米 的 精度 来 测定 这 些 
基线 向 量 。 这 个 高 精度 的 GPS 零 级 网 在 加 强 天 文大 地 网 的 精度 方面 将 会 起 显著 作用 ， 它 
可 以 对 天 文大 地 网 的 实际 精度 进行 检 核 ， 求 出 网 中 可 能 存在 的 系统 误差 。 为 此 目的 而 建立 
的 卫星 多 普 勒 网 ， 由 于 精度 的 限制 ， 未 能 圆满 地 完成 任务 ， 因 而 这 一 任务 就 将 用 建立 
GPS 网 来 完成 。 

(3 ) 在 工程 测量 方面 的 应 用 

在 某 些 工 程 测量 项 目 中 ,. 所 需 的 精度 很 高 ， 边 长 通常 较 短 ， 且 测 站 间 不 易 保 持 相互 通 
视 。 在 这 种 情况 下 ， 利 用 GPS 进行 相对 定位 是 一 种 相当 有 效 的 方法 。 当 测 站 间隔 为 几 公 
里 时 ， 利 用 单 频 接收 机 观测 几 个 小 时 后 ， 就 可 获得 宫 米 级 的 精度 。 

随 着 GPS 系统 的 正式 运行 ， 接 收 机 的 大 批量 生产 以 及 各 厂商 间 的 相互 竞争 ， 仪 器 价 
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格 也 将 会 有 较 大 的 下 跌 。 估 计 在 不 久 的 将 来 ，GPS 接收 机 无 论 在 大 小 、 重 量 和 价格 上 都 
可 以 和 其 它 工程 测量 仪器 展开 竞争 ， 从 而 在 工程 测量 领域 内 得 到 广泛 的 应 用 。 

(4 ) 在 地 球 动力 学 及 土地 管理 测量 方面 的 应 用 

采取 适当 的 措施 〈 如 采用 双 频 接收 机 以 较 好 地 消除 电离 层 折射 的 影响 ， 采 用 水 汽 辐 身 
计 以 较 好 地 消除 对 流 层 改正 中 湿 分 量 的 影响 ， 采 用 原子 钟 作 为 接收 机 的 频 标 以 提高 振 功 器 
的 稳定 度 等 )， 并 采用 动力 法 模型 同时 确定 GPS 卫星 的 轨道 和 测 站 坐标 后 ， 有 可 能 以 厘米 
级 的 精度 来 测定 长 达 几 和 干 公里 的 基线 向 量 ( 即 10 "级 的 相对 精度 )， 从 而 获得 能 用 于 地 球 动 
力学 研究 的 十 分 有 意义 的 结果 ， 使 之 在 测定 极 移 和 板块 运动 时 能 够 发 挥 作用 。 

在 土地 管理 和 地 籍 测量 中 ，GPS 定位 技术 也 能 得 到 广泛 应 用 。 例 如 在 确定 土地 边界 
的 地 籍 测 量 任务 中 ， 一 般 规定 测量 误差 在 市 中 心 区 为 gem， 在 市 郊区 为 10 cm, 用 传统 测 
量 方法 常 因 解决 通 视 问题 增加 工作 量 或 延误 工期 ， 而 采用 GPS 方法 则 能 又 快 又 好 地 完成 
任务 。 


$ 9.2 ”全球 定位 系统 的 构成 


全 球 定位 系统 是 由 美国 国防 部 批准 ， 由 陆 海 室 三 军 联合 研制 的 。 运 输 部 ， 国 防 制图 局 
等 国内 其 它 部 门 以 及 北大 西洋 公约 的 成 员 国 等 其 它 国家 也 共同 参加 了 研制 工作 。 整 个 研 
制 过 程 大 体 上 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 个 阶段 为 方案 论证 阶段 ， 在 此 期 间 发 射 了 许多 试验 卫 
星 ， 建 立 了 第 一 阶段 地 面 控制 部 门 并 研制 了 接收 机 样机 。 在 美国 进行 了 数 百 次 试验 ， 对 整 
个 系统 的 导航 能 力 ， 卫 星 的 信号 强度 和 原子 钟 在 轨道 上 的 工作 状态 等 都 进行 了 彻底 的 检 
核 。 第 一 阶段 的 工作 已 于 1979 年 结束 。 第 二 阶段 是 大 规模 工程 研制 阶段 ， 在 该 阶段 内 对 
试验 卫星 进行 了 全 面 检 核 和 改进 ， 并 生产 了 正式 的 工作 卫星 ， 建 立 了 地 面 工作 控制 系统 ， 
改进 了 接收 机 样机 并 批量 生产 了 商品 接收 机 。 第 三 阶段 是 使 全 球 定位 系统 正式 投入 全 面 工 
作 的 阶段 。 由 于 航天 飞机 “挑战 者 号 ”的 失事 使 美国 整个 空间 计划 受挫 ， 因 而 在 1988 年 
底 使 整个 系统 全 面 投入 运行 的 原 定 计划 可 能 要 推迟 到 1991 年 才能 实现 。 然 而 目前 的 试验 
卫星 已 可 为 全 球 相当 大 的 地 区 提供 每 天 约 4 ~ 5 小 时 的 服务 。 随 着 工作 卫星 的 发 射 ， 可 供 
观测 的 时 间 将 不 断 增多 ， 卫 星 的 分 布 也 将 不 断 改 善 。 以 商品 型 接收 机 的 出 现 为 标志 ， 全 球 
定位 系统 已 开始 进入 实用 阶段 。 

全 球 定位 系统 的 组 成 和 子午 卫星 系统 相似 ， 整 个 系统 由 三 个 部 分 组 成 :空间 部 分 、 地 
面 控制 部 分 和 用 户 装置 部 分 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 


9.2.1 空间 部 分 (卫星 ) 


目前 的 试验 卫星 在 两 个 倾角 为 63°， 几 平 为 贺 形 的 轨道 上 飞行 。 卫 星 离 地 面 的 高 度 
为 20000km， 运 行 周期 为 12 小 时 (恒星 时 )。 到 目前 为 止 ， 共 发 射 了 11 颗 试验 卫 星 ， 其 
中 SV3，SV6，SV9，SV11，SV12,SV13, 6 颗 卫 星 目前 仍 在 正常 工作 。SV7 发 射 失 败 
未 进入 轨道 ， 其 余 卫 有 星 则 由 于 信号 精度 低 或 原子 钟 出 现 故 障 等 原因 而 不 能 正常 工作 。 
全 球 定位 系统 正式 投入 运行 后 ， 空 间 部 分 将 由 18 颗 工作 卫星 和 3 颖 备用 卫星 组 成 。 
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备用 卫星 可 以 按照 控制 系统 的 命令 飞行 到 指定 位 置 以 取代 出 现 故 障 的 卫星 ， 这 对 于 保证 整 
个 系统 的 高 度 有 效 性 将 具有 十 分 重要 的 意义 。 

18 颗 卫 星 将 分 布 在 6 个 轨道 平面 上 (参阅 第 二 章 图 2-24)， 每 个 轨道 平面 上 各 有 3 颗 
卫星 ， 均 匀 分 布 ， 彼 此 相距 120*， 各 轨道 平面 彼此 相差 60" ， 轨 道 平面 的 倾角 为 55"， 卫 
星 将 在 高 度 为 20200km 的 圆 轨道 上 飞行 ， 周 期 为 12 小 时 (恒星 时 )。 相 邻 两 个 轨道 平 面 
上 的 卫星 离开 升 交 点 的 角 距 (o+ 互相 差 40* (其 中 o@ 为 近地点 角 距 ， j 为 真 近 点 角 )， 
这 样 安排 的 目的 是 为 了 保证 在 任 一 瞬间 任 一 地 点 ， 至 少 有 4 颗 卫 星 出 现在 用 户 的 视 场 中 。 

GPS 试验 卫星 重 774kg (包括 310kg 燃料 )， 主 体 呈 柱 形 ， 直 径 为 1.5m， 两 侧 伸 出 
两 块 双 时 太阳 能 电池 帆 板 ， 全 长 5.33m， 总 面积 为 5m? 左右 。 扫 板 能 旋转 ， 以 便 始终 对 
准 太 阳 。 太 阳 能 电池 可 给 卫星 上 的 萤 电 池 充 电 ， 以 保证 卫星 进入 地 影 后 仍 能 正常 工作 。 电 
池 功 率 为 410~580W， 了 卫星 底部 装 有 多 波束 定向 天 线 ， 这 是 一 种 由 12 个 单元 构成 的 螺旋 
天 线 阵 。 此 外 ， 在 星体 两 侧 装 有 全 向 时 控 匠 测 天 线 ， 以 接收 地 面 站 输入 的 信息 。 卫 星 上 还 
装 有 发 动机 及 喷 管 ， 最 大 推力 为 2935kg， 总 冲 量 为 85850kg.s， 用 以 使 卫星 从 大 椭圆 转移 
轨道 变换 为 20000km 圆 形 轨道 。 卫 星 的 设计 寿命 为 5 年 ,携带 的 燃料 则 至 少 可 使 用 7 年 。 
每 个 工作 卫星 上 将 安排 两 台 鲍 原子 钟 和 两 台 钨 原子 钟 ,其 稳定 度 为 1x10-!*， 原 子 钟 将 发 
出 10.23MHz 的 标准 频率 。 目 前 海军 实验 室 正 在 研制 卫星 用 的 小 型 氨 原 子 钟 ， 以 后 有 可 
能 在 GPS 卫星 上 安装 这 种 更 为 精确 的 氢 原 子 钟 。 GPS 卫星 上 还 有 导航 电文 存 贮 器 和 世 
波段 双 频 发 射 机 ， 用 以 存 喧 导航 电文 ， 发 射 信号 。 试 验 卫 星 是 用 宇宙 神 一 E-95VS 火箭 发 
射 的 ， 而 工作 卫星 则 准备 用 航天 飞机 发 射 。 


9.2.2 ”地面 控制 部 分 


” 地面 控制 部 分 一 般 包 括 以 下 四 个 部 分 : 

一 、 主 控 站 . 

主 控 站 负责 管理 和 协调 整个 地 面 控制 系统 的 工作 。 其 主要 职能 是 根据 各 监测 站 的 观测 
资料 和 记录 的 气象 元 素 计 算 各 卫星 的 星 历 表 (预报 星 历 )， 以 及 卫星 钟 改正 数 。 并 以 规定 
格式 编制 成 导航 电文 ， 以 便 从 地 面 天 线 注入 卫星 。GPS 时 间 ( 主 控 站 用 一 组 原子 钟 为 标 
准 而 建立 GPS 的 时 间 系 统 ) 和 UTC 之 间 的 时 间 累 积 偏 移 应 保持 在 100ns 以 内 ， 该 数值 
由 海军 天 文 台 测定 ， 并 由 主 控 站 将 其 编 入 导航 电文 中 。 通 过 一 段 较 长 的 时 间 后 ， 主 控 站 也 
能 解 出 更 精确 的 监测 站 坐标 、 地 球 引 力 场 系数 和 有 关 的 天 文物 理 常数 。 

二 、 地 面 天 线 〈 注 入 站 ) 

无 人 操作 的 地 面 天 线 ， 由 一 台 直 径 为 10m 的 天 线 和 一 台 IBM 系列 的 微型 电子 计算 机 
所 组 成 。 它 能 在 主 控 站 的 控制 下 ， 向 卫星 注入 导航 电文 和 其 它 命令 ， 每 天 向 每 个 卫星 注入 
四 次 电文 。 为 了 防止 由 于 主 控 站 向 地 面 天 线 传送 导航 电文 时 的 故 信 而 影响 卫星 星 历 的 更 
新 ， 主 挖 站 在 地 面 天 线 向 卫星 注入 前 1 小 时 预先 传送 导航 电文 再 传送 新 的 星 历 。 地 面 天 线 
和 卫星 的 联系 采用 空间 与 地 面 标准 连接 系统 频率 《上行 注 入 频率 为 1783.74mHz, 下 行 频 
率 为 2227.5mHz)， 地 面 天 线 每 分 钟 还 可 向 主 控 站 发 播 信 息 ， 报 告 自己 的 工作 状态 。 


三 、 监 测 站 
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监测 站 是 在 主 控 站 控制 下 的 无 人 值守 的 数据 自动 收集 中 心 。 每 个 监测 站 内 有 一 
GPS 接收 机 ， 若 干 台 环境 数据 传感器 ， 一 台 原 子 钟 和 一 人 台 计 算 机 信息 处 理 器 。 以 原子 钟 
作为 频率 标准 的 接收 机 对 GPS 卫星 信号 进行 伪 距 测量 和 伪 距 差 测 量 (积分 多 普 勒 测量 )。 
为 了 进行 对 流 层 折射 改正 ， 监 测 站 还 要 通过 环境 传感器 自动 收集 当地 的 气象 元 素 , 如 温 
度 、 气 压 、 相 对 湿度 等 。 每 一 个 监测 站 还 将 对 跟踪 资料 进行 下 列 改 正 ， 天 线 效 应 改正 、 相 
对 论 效应 改正 和 讯号 传播 延迟 改正。 并 对 上 述 资料 进行 编辑 和 平滑 处 理 。 资 料 的 收集 、 处 
理 和 存 贮 工 作 均 由 计算 机 信息 处 理 器 完成 ， 然 后 传送 给 主 控 站 。 | 

四 、 通 讯 辅助 系统 

通讯 辅助 系统 将 综合 利用 地 面 通讯 线 海 闪电 缆 和 卫星 通讯 等 手段 ， 将 主 控 站 、 地 面 
天 线 及 监测 站 联接 起 来 。 所 有 的 资料 都 将 用 编码 传送 。 主 主 控 站 将 道 过 复式 9600baud 的 全 
双 联 Ca 线 和 地 面 天 线 联接 ， 将 通过 一 条 4800baud 的 全 双 联 C 线 和 监测 站 联接 。 

在 全 球 定位 系统 的 试验 阶段 中 ， 为 了 对 整个 系统 的 性 能 进行 检 核 和 改进 ， 建 立 了 初级 
地 面 控 制 系统 。 该 控制 系统 的 主 控 站 和 地 面 天 线 设 在 加 利 福 尼 亚 州 的 范 登 堡 宝 s 军 基地 ， 而 
4 个 监测 站 则 分 别 位 于 阿拉 斯 加 州 的 埃 利 门 多 夫 空 s 军 基地 、 关岛 的 安 德 森 空军 基地 > 夏 威 
吏 的 瓦 希 阿 瓦 和 加 利 福 尼 亚 州 的 范 登 堡 空 军 基地 。 . 

全 于 定位 系统 正式 投入 工作 时 ， 将 使 用 工作 檀 制 系统 ， 它 的 主 控 站 将 设 在 科罗拉多 州 
的 联合 空间 工作 中 心 。 3 个 地 面 天 线 站 将 分 别 位 于 Kwajalein, Diego carcia 和 Asc en- 
si n 岛 。 监测 站 共 Ek 有 5 个 ; 其 中 3 个 监测 站 和 地 面 天 线 站 重合 ， 另 2 个 分 别 位 于 夏 威 夷 
以 及 科罗拉多 州 的 联合 空间 工作 中 心 。 


9.2.3 用 户 装 置 部 分 


用 户 装置 主要 由 天 线 、 接 收 机 、 微 处 理 机 和 输入 输出 设备 四 部 分 组 成 ， 有 时 用 户 装置 
也 统称 为 接收 机 。 用 户 装置 的 天 线 一 般 比 较 简 单 ， 大 多 采 骨 全 向 天 线 。 可 接收 来 自任 何方 
-向 的 信号 ， 但 由 于 信号 很 微弱 ， 因 而 把 信号 送 给 接收 机 前 ， 需 通过 前 置 放大 器 将 信号 号 放 
大 。 

接 放 机 的 主要 功能 是 对 沫 自 天 线 的 搂 收 信号 进行 处 理 ， 包 获得 所 锋 的 观测 值 。 由 手 接 
收 机 的 类 型 不 同 ， 观 测量 的 不 同 〔 伪 距 测量 ， 积 分 多 普 勒 测量 ， 载 波 相位 测量 等 )， 因 而 
接收 机 的 结构 以 及 对 信号 的 处 理 过 程 也 不 相同 。 

微 处 理 机 的 功能 主要 有 两 个 ， 一 是 选择 合 道 的 卫星 进行 观测 ， 以 获得 最 佳 的 几何 图 
形 ， 并 对 观测 值 进行 对 流 层 及 电离 层 折 射 的 改正 ， 根 据 观测 什 及 卫星 星 历 进行 平 差 计算 ， 
求 得 用 户 的 三 三 纹 举 标 和 光度 等 未 知 数 ， 二 是 对 整个 用 户 设备 进行 控制 和 自 检 核 ， 并 通过 入 
入 输出 设备 与 操作 人 员 保 持 联 系 。 

给 入 给 出 设备 的 种 关 很 多 ， 学 的 给 入 设备 有 键盘 、 全 式 机 带 机 及 各 种 雪 所 传输线 
常见 的 输出 设备 则 有 显示 器 和 打印 机 等 。 

图 9-1 是 三 种 接收 机 的 外 形 东 意图 。 
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双 频 接收 机 
《TI- 4100) 








$9。3 伪 距 法 定位 


利用 全 球 定位 系统 进行 精密 大 地 定位 一 般 可 采用 四 种 方法 ， 伪 距 法 ， 多 普 勒 法 ,干涉 
测量 法 和 载波 相位 测量 法 。 后 两 种 方法 可 以 获得 非常 精确 的 结果 ， 是 进行 精密 大 地 定位 的 
主要 方法 。 不 过 ,干涉 法 所 需 的 设备 类 似 于 其 长 基线 干涉 测量 的 设备 ， 费 用 太 高 ， 且 流动 
不 便 ， 因 此 干涉 法 难以 推广 应 用 。 

伪 距 法 定位 是 利用 全 球 定位 系统 进行 导航 的 最 基本 的 方法 。 其 基本 原理 是 ， 在 某 一 瞬 
同 利用 GPS 接收 机 测定 〈 至 少 ) 《4 颗 卫 星 的 伪 距 ， 根 据 已 知 的 卫星 位 置 和 伪 距 观测 值 ， 
采用 距离 交会 法 即 可 求 得 接收 机 的 三 维 坐标 和 时 钟 改正 数 ， 必 要 时 〈 主 要 指导 航 时 ) 还 可 
进行 多 普 勒 测量 ， 求 出 接收 机 的 三 维 运 动 速度 。 

利用 伪 距 法 进行 大 地 定位 时 ， 一 次 定位 的 精度 并 不 高 (利用 P 码 进 行 定位 时， 中 误 
差 约 为 士 10ms 利用 C/A 码 进 行 定位 时 ， 中 误差 约 为 土 50m)， 但 是 由 于 定位 速度 很 快 ， 
所 以 观测 几 小 时 后 仍 能 达到 米 级 的 精度 ， 大 致 和 子午 卫星 多 普 勤 单 点 定位 的 精度 相仿 ， 但 
所 需 的 时 间 则 比 多 普 勒 定位 所 需 的 时 间 要 少 得 多 ， 而 且 增 加 观测 时 间 后 可 获得 较 高 的 精 
度 。 据 国外 文献 介绍 ， 观 测 一 天 后 定位 精度 为 0.5~0.8m， 观测 5 天 后 定位 精度 可 达 
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0.25~0.4m。 用 伪 距 法 定位 可 以 获得 在 WGS-84 系统 中 的 绝对 坐标 。 

单 点 定位 时 ， 卫 性 星 历 误 差 和 大 气 传播 延迟 误差 对 定位 结果 的 影响 很 大 ， 但 这 种 误差 
对 于 相距 不 太 远 的 两 个 测 站 的 影响 大 致 是 相同 的 。 和 子午 卫星 多 普 勤 定位 时 的 情况 一 样 ， 
我 们 可 以 利用 误差 的 相关 性 来 求 得 高 精度 的 坐标 差 ， 我 们 把 这 种 方法 称 为 伪 距 法 联 浏 定 
位 。 下 面 给 出 的 是 在 美国 进行 的 一 次 试验 的 结果 ， 两 站 相距 10km， 共 观测 1000 分 钟 ， 所 
获得 的 相对 坐标 的 精度 如 表 9-1 所 示 。 





表 9-1 
好 观测 条 件 | 坏 观测 条 件 
ブル 土 2.7cm 十 9.0cm 
AB 士 3.0 十 5.7 
-1 万 士 8.9 士 12.7 
点 位 误 差 士 9.8 士 16.6 





卫星 的 位 置 可 以 根据 卫星 的 广播 星 历 计算 ， 也 可 根据 精密 星 历 计算 。 广 播 星 历 是 根据 
注入 卫星 前 一 段 时 间 监 测 站 的 观测 资料 外 推 而 得 到 的 一 种 预报 星 历 。 其 精度 较 低 ， 任 何 用 
户 均 可 获得 。 它 对 导航 具有 极其 重要 的 作用 ， 因 为 导航 需要 进行 实时 处 理 。 精 密 星 历 则 可 
以 在 事后 根据 更 多 的 监测 站 观测 资料 ， 更 长 的 弧 段 ， 进 行 更 严密 的 数学 处 理 而 获得 ， 它 是 
根据 实测 资料 求 得 的 ， 因 而 具有 更 高 的 精度 ， 但 一 般 用 户 不 易 获得 。 

应 当 说 明 ， 本 章 中 所 讲 的 接收 机 位 置 实际 是 指 接收 机 天 线 相位 中 心 的 位 置 ， 化 到 标 石 
中 心 要 经 过 归 算 ， 为 了 方便 简称 为 测 站 位 置 。 在 导航 中 ， 则 统称 为 用 户 的 位 置 。 


9.3.1 伪 距 测量 原理 


卫星 到 接收 机 之 间 的 距离 ， 是 根据 卫星 发 射 的 码 信号 传播 时 间 (用 卫星 钟 和 接收 机 钟 
指示 的 ) 求 出 的 ， 受 到 卫星 钟 和 接收 机 钟 的 误差 影响 。 同 时 由 于 信号 并 不 是 在 真空 中 传播 
的 ， 含 有 大 气 传播 延迟 误差 。 我 们 称 这 样 测 出 的 距离 为 伪 距 。 下 面 讨论 卫星 至 测 站 的 真正 
距离 p 和 伪 距 0 之 间 的 关系 。 实 际 上 每 个 卫星 和 接收 机 都 是 各 自 依照 自己 的 时 钟 来 独立 地 
维持 局 部 时 间 系 统 的 。 一 般 地 说 ， 这 些 局 部 时 间 系 统 和 GPS 标准 时 并 不 相等 。 我 们 把 第 
j 个 测 站 上 依据 接收 机 的 时 钟 所 获得 的 时 间 记 为 了 ;。 把 第 i 个 卫星 依据 卫星 钟 所 获 得 的 
时 间 记 为 #! ;而 GPS 标准 时 则 用 + 来 表示 。 显 然 , 7 , 和 ず 都 是 + 的 函数 , 即 T; = 了; (7)， 
5 att(z) 。 这 种 函数 关系 式 可 表示 为 

fi(r)=7T- (ao + A が 二 CAt2) ] 
7T;(r)=r- (A + AAT; + A;:AT}) 
伪 距 观测 实际 上 就 是 测定 时 间 差 ， 即 


て = p} 


(9-1) 
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ーー の = うー の (で 。) 

= ト [ ィ 。ー ィ 。 キイ (7。)] 一 [ ィ 。ー ィ 。 填 ど (r。)] 

= [Tr; て 。」 + [て 。 ー が (て 。)」ー [rs 一 了 (Cry) (9-2) 
=[ ィ ッ ー ィ 。] キ どー アジ 。 タ 


起 Pi 为 卫星 i 至 测 站 的 伪 距 ，C 为 真空 光速 ，t， 是 卫星 钟 的 读数 为 看 这 一 瞬 
间 的 GPS 标准 时 ， 所 以 Lz。 一 #(Ts)]= 信 ,, 即 为 卫星 钟 的 时 钟 改 正 数 。 同 样 ， [rs 一 了 ; 
(7,)1 = Vr 为 接收 机 时 钟 的 改正 数 ，(r* -Tt,) 是 用 没有 误差 的 时 钟 测定 的 信号 从 卫星 至 
用 户 的 实际 传播 时 间 。 设 (6p1)1。。 和 (6p;),:。。 分 别 表示 电离 层 和 对 流 层 的 折射 改 
正 ， 则 


rors = po} ~ (pI) on (B01 nen] 


因而 伪 距 p; 和 真正 的 距离 pj 之 间 的 关系 为 
pi=p} 一 (9 の 3)』。 ュ ー (Bj)iron + 6 どー c ア と 。 
或 (9-3) 
p= pj+(6p5 D1 oan+ (Op tro CK, + ez 
式 中 
の! ニテ リー 中 = CR ry yt 
《Xi， Vis 21) 为 第 ?个 卫星 的 位 置 坐标 、 (X;, VY;, Z;) 为 第 7 了 个 测 站 坐标 。 


9.3.2 伪 距 法 定位 


ー、 定位 原理 
如 果 卫 性 钟 和 接收 机 钟 在 观测 瞬间 的 钟 改 正 数 人 了, ,入 :都 是 精确 已 知 的 。 那么 测 
定 了 伪 距 0 就 等 于 测定 了 真正 的 距离 2 (假定 电离 层 改正 和 对 流 层 改正 均 可 准确 求 得 )。 
这 时 用 户 只 4 需 疝 时 测定 至 3 频 卫 星 的 距离 pu、p2 和 ps, 就 可 根据 卫星 的 位 置 和 测定 的 路 
离 ， 求 出 测 站 的 坐标 了、 六 、Z。 这 可 根据 (9-3〉 式 列 出 3 个 方程 并 解 算 就 可 以 做 到 。 
但 是 精确 已 知 任 一 观测 瞬间 的 时 钟 改正 数 这 一 假定 只 有 对 稳定 度 特别 好 的 原子 钟 才 有 
可 能 成 立 。 在 数目 有 限 的 卫 是 上 配备 原子 钟 是 能 办 到 的 ， 但 在 数 以 万 计 的 接收 机 上 都 安装 
原子 钟 却 是 不 现实 的 ， 因 为 这 样 会 大 大 增加 接收 机 的 成 本 ， 严 重 影响 全 球 定位 系统 的 用 户 
数目 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 把 观测 瞬间 接收 机 的 时 钟 改 正 数 三",， 当 作 一 个 未 知 数 
来 处 理 。 这 时 用 户 至 少 需 同时 测定 4 晒 卫 星 的 伪 距 ， 以 便 同 时 解 算 4 條 未知 敷 、Y、 グ 
和 六»,。 因 而 实际 上 伪 距 法 定位 的 数学 模型 为 
L(x; 一天)2 十 (yi 一 了 7) 十 (zi ー グ )*] す キー cr := pe (Gpi)ion (60;)1ron 
-eV,, (9-4) 
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す モ 1 、 2 、 8 4 
式 中 的 瑚 ,为 第 了 个 卫星 的 卫星 钟 在 观测 瞬间 的 时 铀 改正 数 。 在 协 距 法 定位 的 数学 
模型 中 ， 我 们 认为 它 是 已 知 的 ， 可 以 根据 卫星 导航 电文 中 的 时 钟 改正 参数 求 得 。 显 然 接收 
机 時 印 政 正 数 ア 。 本 疾 的 数值 是 多 少 关系 并 不 大 ， 只 要 求 在 方程 组 , (9-4) 中 保持 不変 即 
可 。 由 于 接收 机 是 同时 《或 在 很 短 的 时 间 内 ) 测定 用 户 到 4 个 (或 4 个 以 上 ) 卫星 的 距离 
的 ， 因 而 即使 接收 机 时 钟 使 用 的 员 是 短期 交 定 性 较 好 的 石英 钟 ， 上 述 要 求 一 般 也 可 得 到 满 
是 。 当 “(9-4) 方程 式 的 个 数 大 于 4 时 ,可 用 最 小 . 
二 乘法 求 得 测 站 坐标 和 接收 机 名 钟 差 的 最 或 是 值 。 
二 、 定 位 计算 
下 面 介绍 一 种 定位 计算 的 方法。 如 图 9- 2 所 
示 ， 图 中 P? 为 单位 矢量 。 因 为 





i リー ル 1 
故 有 の 9・ の, = の 」 ニ の 9 ょ テ ェ ュー の !・ 
1.2……… Nn, n=4 
式 中 p; 为 测 站 至 第 颗 卫星 的 距离 ， 即 
-Pr ご の, i+Agpiont Apires t+. edt,, 一 cdf = の エガ 。 .-5B (9-5) 


式 中 p。 为 加 上 电离 层 、 对 流 层 延迟 改正 后 的 出 站 至 第 i 个 卫星 的 人. B, 为 卫星 钟 钟 
差 的 地 效 距 丙 ， 号 为 用 广 钟 钟 差 的 等 效 中 离 。 这 样 我 们 河 将 :9-4) 式 号 成 : 


eR B= PT | (9-6) 
Ya 2" か ] oi ーー 





ここ 1 人 人 i 
式 中 1 mi; ) rf; = ツェ ) : 
. ; hei る 并 EEE 
写成 矩阵 形式 为 ，， ーー 
ll mi が 1 ア rs 0 ee 0 テ 
ls ma ,na 1 0 Ta 0 $2 元 上 
1 m, が 。 1 B 0 0 ee r,s) 人均 


式 中 r;=(l, m; 2。 1) 
: ss = (Xo ツェ 2 B. 7 


Xu=[X，Y ，Z，~ B]"， 称 为 用 户 状 态 和 矩阵 ， 
$=[s;, S2 33 Ss 称 为 卫星 状态 矩阵 ， 
p=Epi, pa “nD, 称 为 测量 矩阵 ， 
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0 Oe r, 
Gu 和 4g 称 为 几何 和 矩阵， 它们 只 和 用 户 和 卫星 间 的 几何 图 形 有 关 。 于 是 我 们 可 以 把 
伪 距 法 定位 计算 的 公式 〈9-7) 写 为 
Gu Xu= -~ AuS—p : (9-8) 
Xu=[Gur Gu]-: Cr[ AuS -op] (9-9) 
式 (9-9) 3 适用 于 计算 机 进行 选 代 计 算 ， 式 中 的 测量 矩阵 p 和 卫星 状态 矩阵 S 均 为 已 
知 。 给 出 用 户 状态 矩阵 的 初始 值 XX や 后 ， 即 可 根据 用 户 的 初始 坐标 和 卫星 的 已 知 坐 标 计 
算 几 何 矩 阵 Gu 和 Ax, 然 后 求 得 用 戸 状 恋 乱 隆 的 第 一 次 趋 近 值 Xu ，， 反 皿 送 代 , 喜 系 
Xu + Xu <e 时 为 下。 


9.3.8 误 束 分析 
一 、 测 距 误 差 
全 球 定位 系统 采用 了 各 种 校正 技术 ， 以 便 使 误差 尽 可 能 减 小 。 下 面 讨论 校正 后 的 残余 
误差 影响 。 
1 ， 卫 星 的 星 历 误 差 和 时 钟 误差 
由 于 各 监测 站 对 卫星 进行 跟 降 测量 时 的 测量 误差 ， 也 由 于 我 们 还 无 法 完全 了 解 的 影响 
卫 主 运动 的 各 种 概 动因 素 及 它们 的 变化 规律 ， 因 而 所 预报 的 星 历 中 不 可 避免 地 会 存在 误 
差 。 此 外 ， 卫 星 钟 经 改正 后 也 仍然 会 残留 着 某 些 误差 ， 它 和 卫星 星 历 中 的 径 向 误差 不 易 分 
开 。 服 所 识 关 和 时 名 训 关 对 江 了 的 巡 合 影响 大 约 为 + 1.5m。 
。 大 气 延 迟 误差 
人 有用 が 。 可 以 根据 星 历 中 给 出 的 参 数 cg。、@」、o 、 gs、/。、 が 」、 
8, 和 Bs 进行 电离 层 改 正 ， 根 据 记 录 的 气象 元 素 和 适当 的 模型 进行 对 流 层 改正 ， 改 正 后 的 
残余 误差 大 约 为 2.44~5.18m。 使 用 双 频 接收 机 可 以 较为 有 效 地 消除 电离 层 折 射 的 影响 。 
3 ， 群 延迟 误差 
群 延 迟 误差 是 卫星 在 处 理 和 传播 信号 过 程 中 所 产生 的 延迟 ， 在 发 射 前 要 从 地 面 上 对 这 
些 延 迟 进行 测量 校准 ， 其 总 效应 将 反映 到 卫星 钟 的 校正 参数 中 去 , 残余 误差 大 约 为 
土 1m。 
4 ， 多 路 径 误差 
这 是 由 于 信号 从 不 同 的 路 径 到 达 接 收 机 而 产生 的 误差 。 路 径 不 同 会 使 信号 发 生变 形 而 
造成 距离 测量 的 误差 ， 这 种 误差 和 用 户 的 周围 环境 ( 如 地 形 、 地 物 及 其 反射 特性 ) 有 关 ， 
其 数值 大 约 为 土 1.2 て 2.7m。 
5 .接收 机 误差 
接收 机 在 接收 处 理 信 号 时 所 产生 的 噪声 和 信号 清晰 度 误差 将 带 来 测 距 误 差 ， 而 且 接 收 
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测 跷 误 状 家 9-2 机 本 身 的 动态 特性 也 将 影响 测 距 的 精度 。 
对 于 质量 较 好 的 接收 机 来 讲 ， 这 项 误差 估 


na 余 i 3 ロ 短刀 1 
(本) 人前 | 等 效 距 次 误差 (四 ) 计 为 土 1.52m。 





卫星 星 历 和 时 钟 误差 tls 考虑 上 述 各 种 误差 的 综合 影响 ， 总 的 
大 气 延迟 误差 土 2.4 て 5.2 测 距 误差 o= 土 3.2~6.3m， 如 表 9-2 所 
群 延迟 误差 +1.0 示 。 
多 路 径 误差 十 1.2~2.7 _ 
接收 机 误差 1.5 MM 种 
总 的 测 距 误差 二 3.6~6.3 上 面 已 经 讨论 了 如 表 9-2 所 示 的 五 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 残余 误 盖 对 测 距 结果 带 来 的 影响 现在 我 
们 要 进一步 分 析 这 些 测 距 误差 将 会 给 定位 和 定时 造成 什么 影响 。 


1 . 误差 系数 
从 式 (9-9) 可 得 出 用 户 状态 阵 的 协 方差 阵 为 
COVXu=[Gur Cu]-:GCur COVE AuS ~ p][(GurGu)-! Gur]r (9-10) 
其 中 
COV[AuS -p= Mi{[(AaS ~ p)— M(AuS— p)IL( AuS — p) 
~ M(CAuS — p)]"} (9-11) 
者 不 考虑 卫星 的 星 历 误差 和 时 钟 差 ， 那么 . 
COV(4aS-p)=MF(p 一 Mp)(p- Mp)?] (9-12) 


很 定 各 伪 距 测量 债 の i、 A の 之 间 是 互相 独立 的 ， 而 且 精 度 也 相同 ， 令 其 方差 为 07， 
则 有 COV(CAwS- p= ny 和 于 土 流 很 定 与 实 味 情况 相差 不 大 ， 因而 是 允许 的 。 这 时 


人 2 - Gi gis 915 の 14 | 
COV ws oi(Gut Gu)- bs | gi Jr: Yas Dr 
. EE に ロー っ 9s3 qs 
gil 94% の 4s 944 


(9-13) 


此 外 , COV Xw 也 可 写 为 严 列 形式 ， 
の ぇ oz oxs Crs 


. COV Ru: Oxy of Ors Ora . _ 
zz Ors 03; び ヶ 5 (9-14) 


Oxs Ors Oz』 Os 


因为 


Op=(0x+0o? ro2 す =g.( の 9 +g の za キ の ms) と 





TDOP。 
有 时 为 了 方便 ， 可 以 根据 直角 华 标 久 、 Y、 グ 和 地 理 條 本 、 ん 、 万 的 茨 系 , 求 出 高 
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程 误差 系数 VDOP 和 平 而 位置 蜗 差 系数 HDOP。 这 样 就 可 以 很 方便 地 估计 定位 误差 和 定 
时 误差 ， 即 


测 站 的 高 程 误 差 の ,=o・VDOP 
测 站 的 平面 位 置 误差 or- oHDOP 
测 站 的 点 位 误差 “=o*PDOP (9-15) 
定时 误差 os=0.:TDOP | 
当 高 度 角 大 于 5 に 和信 4 EMT, 误差 系数 的 均 方 根 信 分 别 
为 
VDOP = 2.16, HDOP= 1.45, _ 
PDOP = 2.6。 TDOP=1.2 


因而 伪 距 法 一 次 定位 的 均 方 根 芝 大 致 为 ， 
ay=7.8 一 13.6m 
Odd | 
r=9, 4~16.4m 
oj = 1:3~7.6m (相应 的 距离 误差 )， 
Or 15- ン 25nis 
计算 时 ，o 取 3.6~6.3m。 误 差 系数 和 观测 误差 无 关 ， 仅 与 卫星 和 测 站 所 组 成 的 图 形 有 
关 ， 它 和 大 地 测量 中 的 图 形 权 倒数 的 概念 类 似 。 

-为 了 获得 尽 可 能 高 的 定位 精 岩 ， 应 该 使 点 位 误 巩 系数 PDOP 尽 可 能 小 ， 下 面 介 绍 一 
种 比较 直观 的 选择 卫星 时 的 判断 标准 。 以 测 站 尸 为 球 心 作 一 个 单位 球 ， 以 4 颗 卫 星 在 谈 单 
位 球面 上 的 投影 点 和 卫 点 为 顶点 可 构成 一 个 穴 面体。 可 以 证 明 ， 点 位 误差 系数 PDOP 和 
该 六 面体 的 体积 严 成 反比 ， 为 了 获得 较 好 的 定位 精度 ， 就 需要 这 样 选择 卫星 : :使 卫星 在 单 
位 球 上 的 投影 点 和 测 站 忆 所 构成 的 六 面体 的 体积 尽 可 能 大 。 当 一 颗 卫 星 在 测 站 的 天 顶 ， 其 
它 3 颗 卫 星 互 相 相隔 120", 高 度 角 尽 可 能 小 (小 到 允许 的 最 低 限度 ) 时 ,该 六 徊 体 的 体积 
矿 为 最 大 ， 定 位 精度 最 高 。 这 就 是 选择 卫星 的 标准 。 当 测 站 土 窒 有 多 颗 星 时 ， 接 收 机 的 微 
处 理 机 可 根据 卫星 电文 中 各 卫星 的 概 临 星 历 和 测 站 的 概 咯 坐标 ， 自动 计算 并 选择 最 佳 的 4 
颗 卫 星 进 行 观测 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 利 用 GPS 可 以 进行 精密 的 授时 ,- 从 为 伪 距 法 一 次 定位 就 可 
将 用 户 的 时 钟 差 确 定 到 15~25ns 的 精度 。 已 知 自己 的 位 置 并 有 高 稳定 度 频 率 标准 的 用 户 

(如 天 文人 台 、 人 卫 站 等 )， 仅 用 一 颗 卫 星 的 信号 ， 就 能 精确 测定 台 站 时 钟 的 改正 数 精度 
可 达 10 一 203s。 此 外 ， 硕 便 说 明 一 下 ， 利 用 全 球 定位 系统 还 可 以 确定 用 户 的 三 维 速度 分 
量 和 接收 机 的 烦 偏 。 我 们 利用 多 普 勒 观测 可 以 测定 用 户 相对 于 4 颗 卫 星 的 径 向 速度 ， 由 于 
卫星 的 径 向 速度 可 以 根据 星 历 表 精 确 算出 ， 因 而 从 4 个 方程 就 可 以 解 出 用 户 的 三 维 速度 和 
频率 偏 移 这 4 个 未 知 参数 。 在 良好 环境 中 ,高 质量 的 接收 机 测 I 定 用 户 至 卫星 的 径 向 速度 的 精 
度 可 达 lem/s, 在 :不 好 的 动态 环境 中 ， 径 向 速度 的 测定 误差 为 6cm/s~15cm/s。 当 径 向 
速度 的 测定 误差 为 1.5cm/s 时 ， 有 户 水 平 运动 速度 的 均 方 根 值 为 9em/s， 重 直 运动 速度 的 
均 方 根 值 为 183cm/s。 
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9.8.4 电离 层 改正 和 对 流 层 改正 
电离 层 位 于 离 地 面 大 约 40~1100km 高 度 的 范围 内 ， 在 那里 气体 被 电离 。 无 线 电信 号 
通过 电离 层 时 ， 传 播 速度 将 发 生变 化 ， 路 径 也 将 产生 弯 曙 。 其 总 的 群 延 为 


+ Ge 





式 中 / 为 载波 频率 ，4、 刀 、C 均 与 频率 /无 关 。 对 于 1500MHz 的 载波 频率 来 讲 ， 
-各 -<sem，- 记 -<sem， 略 去 这 两 项 后 ，rs 内 -。 这 和 子午 卫 尾 多 普 勒 测量 一 样 ， 可 





以 利用 双 频 方法 进行 电离 层 折射 改正 ， 即 Ar= This Ti Fi 一 fi fi 


A A A | | 
a 0 1|- 009r, の 


rz =1.54573Ar 
rr, =2.54573Ar (9-18) 


显然 ，Ar 也 就 是 两 个 频率 的 信号 从 卫星 至 接收 机 的 时 延 之 差 1 ,15,。 
对 流 层 是 由 水 汽 和 其 它 大 气 成 分 组 成 的 一 种 中 性 气体 。 信 号 通过 对 流 层 时 ， 产 生 的 时 
延 是 干 气压 、 水 汽 压 和 温度 的 函数 ， 但 和 信号 烦 率 无 关 ， 故 不 能 采用 双 频 方法 来 改正 ， 而 
必须 采用 一 个 合适 的 模型 来 加 以 改正 。 下 面 列 出 对 流 层 改正 的 简化 的 Hopfield 模型 的 计 
算 公式 《 详 见 参考 文献 [111) 








4 K, 
Apiror= 一 - すす + 二 
sin (E?+6.25) sin (E?+2.25)° (9-19) 
式 中 :， K,=1.552x10-° か (148.727ー 488.3552)— hss] | 
| “ (9-20) 
: K»=7.46512 x10- °F (11000— ha sa) : | 


TT 为 绝对 温度 ，P 为 气压 (mbar)、E 为 测 站 至 卫星 的 高 度 , e 为 水 汽 压 (mbar)、h, ,+ 为 
测 站 距 大 地 水 准 面 的 高 度 Cm)。 

伪 距 法 定位 是 利用 全 球 定位 系统 进行 导航 定位 的 基本 方法 。 这 种 方法 可 以 在 很 短 的 时 
间 内 《 儿 秒 钟 ,至 多 几 十 秒 钟 ) 获 得 用 户 的 位 置 。 其 精度 一 般 可 以 满足 导航 的 要 求 。 按 照 美 
国政 府 现 行 的 有 关 全 球 定位 系统 的 规定 ， 全 球 定位 系统 将 向 不 同 的 用 户 提 供 两 种 不 同 的 服 
务 。 一 种 是 精密 定位 服务 (PPS)， 即 使 用 P 码 进 行 伪 距 法 定位 ， 它 能 以 95% 的 置信 和 度 提 
供 精 度 为 20m 的 定位 ， 即 定位 中 误差 为 10m。 但 它 将 被 视 为 有 关 国 家 安全 的 高 度 机 密 而 
仅 供 美 国 及 其 姐 国 的 军事 用 户 使 用 。 最 近 美 国 国防 部 对 这 一 政策 作 了 一 些 修 改 ， 国 内 外 的 
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民间 用 户 提出 申请 经 批准 后 也 可 使 用 PPS。 另 一 神 是 使 用 C/A 码 进行 伪 距 法 定位 ， 称 为 
标准 定位 服务 (SPS)。 由 于 C/A 码 的 波长 是 P 码 波长 的 10 倍 ， 因 而 跟踪 精度 将 远 低 于 
P 玛 的 跟踪 精度 ， 加 之 C/A 码 仅 调制 在 上 ! 裁 波 信 号 上 , 无 法 采用 双 频 方法 消去 电离 层 的 
影响 ， 而 只 能 采用 一 定 的 模式 进行 改正 ， 所 以 精度 较 低 。SPS 能 以 95% 置信 度 提 供 精度 
为 100m 的 定位 。 标 准 定位 服务 是 向 全 世界 所 有 用 户 开放 的 ， 但 在 非常 时 期 美国 将 有 意 降 
低 其 导航 定位 的 精度 。 


9.3.5 导航 电文 


、 系 统 时 间 、 卫 星 钟 性 能 . 发射 机 状态 以 
及 如 何 从 C/A 码 交 换 为 P 码 的 有 关 信 
息 ， 使 用 户 能 利用 全 球 定位 系统 进行 成 功 
的 导航 。 
导航 电文 是 以 二 进 制 码 的 形式 发 送 
的 ， 码 率 为 50Hz， 每 个 二 进 制 玛 为 20ms。 
电文 按 帧 传送 ， 每 帧 电文 包 含 1500 个 二 
进 制 码 , 周 期 为 30sec。 每 个 帧 又 分 为 5 个 
图 9-3 导航 电文 基本 结构 图 子 帧 ,每 个 子 帧 都 包含 300 个 二 进 制 码 ， 
周期 为 6se ce。 每 个 子 帧 又 由 10 个 字 组 





成 ， 每 个 字 包 含 30 个 二 进 制 码 。 

导航 电文 的 基本 结构 如 图 9-3 所 示 ， 下 面 分 别 对 各 部 分 加 以 介绍 。 

一 、 晃 测字 TLM 和 交接 字 HOW 

每 个 子 帧 都 以 簿 测字 和 交接 字 开 头 ， 遥 测字 包含 8 个 比特 的 前 导 (同步 码 )，14 不比 
特 的 遥测 字 电 文 ,， 2 个 无 信息 意义 的 比特 和 6 个 比特 的 奇偶 检验 。 同 步 码 为 子 帧 的 编码 脉冲 
提供 一 个 同步 起 点 ， 编 码 脉冲 从 起 点 开始 顺序 编组 成 电文 ， 接 收 机 则 从 起 点 开始 顺序 译 出 
电文 。 同 步 码 开始 的 瞬间 作为 时 标 信号 ， 其 对 应 的 时 间 在 前 一 子 帧 的 交接 字 中 给 出 。 

交接 字 由 17 比特 的 2 计数 〈 给 出 下 一 子 帧 开始 瞬间 的 GPS 时 间 ) 1 个 比特 的 同步 标 
志 ，3 个 比特 的 子 帧 识别 字符 ， 2 个 无 信息 意义 的 比特 和 6 个 比特 的 奇偶 检验 位 组 成 。Z 
计数 为 从 每 星期 六 午夜 起 算 的 子 帧 数 。 如 图 9-4 所 示 ，Z 计 数 乘 6s 后 即 下 一 全 子 帆 的 前 
延 所 对 应 的 GPS 时， 所 以 Z 计 数 实际 上 是 时 间 记 数 。 


星期 六 下 师 六 

子 夜 604800* 
.TIA 100798 100800 
クサ 数 


图 9-4 2 计数 


因为 21 一 100800 一 217， 所 以 需要 用 17 个 比特 来 表示 2 计数。 此 外 ，2Z 计数 很 容易 
从 周期 为 1.5s 的 下, 截 短 序列 的 周期 检测 器 上 获得 。HOW 码 的 主要 作用 是 使 接 收 机 时 
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钟 和 卫星 钟 邮 步 ， 以 便 实 现 由 C/A 码 的 跟踪 到 P 码 搜索 跟踪 的 转换 。 

遥测 字 和 交接 字 都 是 由 卫星 本 身 产 生 的 ， 不 需要 从 地 面 注 入 站 注入 ， 这 是 和 数据 块 
1、 数据 块 了 和 数据 块 丰 不 同 的 地 方 。 

二 、 数 据 块 I 《卫星 时 钟 校正 》 

导航 星系 统 是 通过 比较 卫星 钟 的 信号 间 的 时 间 差 来 测量 距离 的 ， 因 而 时 钟 误差 将 直接 
变 为 测 距 误差 。 下 面 将 主要 讨论 卫星 钟 的 误差 。 卫 星 钟 相对 于 GPS 标准 时 间 的 误差 主 要 
来 自 下 列 两 个 方面 。 

1， 卫 星 钟 本 身 的 误差 

卫星 上 的 原子 钟 也 不 是 绝对 稳定 的 ， 其 误差 一 般 可 表示 为 


Ql 


At=1,6 + + 2 2 + ee +e(t) (9-21) 





其 中 , ts 为 时 钟 在 起 始 时 刻 的 时 间 误 差 ( 钟 差 )， 

6 为 时 钟 在 起 始 时 刻 的 频率 偏 移 ( 钟 速 、 频 偏 ); 

al 为 时 钟 的 老化 率 或 频率 漂移 率 ( 钟 速 的 变 率 、 频 漂 )s 

e( の 为 时 钟 的 随机 漂移 。 

对 钢 原子 钟 而 言 ，aj <10-!*/ 日 ， 狗 原子 钟 和 氨 原 子 钟 则 可 忽略 c, 。 随 机 漂移 是 由 
于 热 噪 声 、 温 度 、 磁 场 及 老化 的 起 伏 变 化 等 原因 而 引起 ， 对 于 钨 原子 钟 来 讲 ， 随 机 漂移 的 
均 方 误差 o 约 为 2.6 ns 观测 时 间 为 1 小 时 )。 

2. 时 钟 的 相对 论 效应 

由 于 卫星 在 高 速 运动 ， 狭 义 相 对 论 效 应 会 使 时 钟 产生 时 间 漂 移 。 设 卫星 钟 相对 于 地 
心 。 惯 性 系 的 运动 速度 为 w:， 地 面 钟 的 运动 速度 为 wv， 那么 卫星 钟 和 地 面 钟表 示 的 时 间 
之 闻 有 下 列 关 系 








2c* (9-22) 


对 于 GPS 卫星 而 言 , ov。 3.833km/s, 对 g = 45" 的 测 站 而 言 , の =0.328km/s。 ア 。ー ア 
= -8.2x10-44 人 。 另 外 ， 根 据 广 义 相对 论 理论 ， 卫 星 钟 和 地 面 钟 所 处 的 重力 场 位 不 同 , 
因而 走时 也 不 一 样 ， 对 GPS 卫星 而 言 ， 有 


7 -~(f -Je 之 5.305 x10- 了 (9-23) 
综合 考虑 二 种 相对 论 效应 后 车 得 
T;,-T=4.4810-!°T : (9-24) 


这 说 明 卫星 钟 比 地 面 钟 走 得 快 ， 每 秒 钟 就 差 0.45ns， 因 而 需 加 以 效 正 。 校 正 的 办 法 之 一 
是 把 卫星 钟 的 标准 振荡 频率 减 小 4.48x 10-:"， 即 卫星 钟 上 的 10.23 MHz 的 标准 频率 应 降 


为 
10.23 MHz(1- 4.48 x10-*?)=10.22999999545MHz 


这 样 加 上 广义 和 狭义 相对 论 效应 后 ， 就 和 地 面 原 子 钟 组 保持 的 GPS 时 间 大 致 相同 。 
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也 就 是 说 ， 降 低频 率 后 可 以 改正 掉 相 对 论 效 应 中 的 主要 的 常数 部 分 。 但 是 ， 由 于 卫星 的 运 
行 和 地 球 的 自转 ， 卫 星 钟 所 处 的 重力 场 是 变化 的 ， 它 与 整个 地 球 重力 场 模 型 有 有关 。 此 外 ， 
卫星 还 受到 太阳 和 月 球 重力 场 的 作用 ， 同 时 由 于 卫星 轨道 偏心 率 并 不 完全 等 于 零 ， 因 而 卫 
星 运 动 的 速度 也 是 在 变化 的 。 所 以 由 于 相对 论 效应 而 产生 的 时 间 偏 移 也 不 是 常数 ， 而 是 一 
种 复杂 的 周期 注 函 数 。 它 和 卫星 的 运动 周期 及 地 球 自 转 周 期 等 有 关 ， 它 也 可 以 表示 为 式 
(9-21) 的 形式 ， 当 然 系数 值 是 不 同 的 。 同 时 考虑 到 原子 钟 本 身 的 误差 及 相对 论 效 应 的 影 
响 ， 可 以 得 到 卫星 钟 钟 差 模型 为 

At, =ao +ai(t—fo) +as(t—to0)? (9-25) 

其 中 g。、gi、gs 分 别 表示 卫星 钟 的 钟 差 ， 钟 速 和 钟 速 的 变 率 (频率 漂移 率 )。 其 数值 
可 以 由 地 面 控制 中 心 根据 实测 资料 预 估 求 出 ， 再 送 入 卫星 ， 由 卫星 在 第 一 子 帧 中 播 出 。 但 
企 卫星 的 第 三 阶段 电文 中 ， 系 数 ad 、G:、as 已 去 掉 了 广义 相对 论 的 影响 。 数 据 块 中 其 
它 电 文 的 意义 如 下 ， 

WN (10 比特 ) 表示 星期 数 , 其 起 点 在 1980 年 1 月 5 日 午夜 的 原子 时 UTC 的 零点 。 
C/A 或 卫 码 (2 比特 )， 这 二 个 比特 车 为 “012” 则 表示 将 P 码 调制 到 志 : 载波 信号 上， 车 
为 “102” 则 表示 将 C/A 码 调制 在 工 , 載 波 信号 上 。 是 万 精度 (4 比特 ) 表示 卫星 的 星 历 
不 优 于 2 米 。 例 如 2 为 0101= 5， 则 表示 星 历 精度 不 优 于 32 米 , 若 ヵ =1111=15。 就 天 
示 卫 星星 历 完 全 没有 准确 预报 。 使 用 这 类 星 历 所 造成 的 损失 由 用 户 自 己 负责。 由 于 GPS 
在 军事 上 有 重要 作用 ， 因 而 在 非常 时 期 ， 美 国 将 有 意 降 低 C/A 码 调制 的 卫星 星 历 的 精 
度 。 

Health (6 比特 ) 表示 卫星 的 工作 是 否 正常 ， 每 个 字 代 表 卫 星 中 某 一 部 分 的 工作 状 
況 。AODC 为 钟 龄 参数 。 在 策 三 阶段 电文 中 ， 已 从 原来 的 8 比特 扩充 为 10 比 转 ，AODC 
=#。, 一， 其 中 i, 为 数据 块 工 的 参数 时 间 ， 妨 是 为 估计 这 些 参数 所 进行 的 测量 工作 中 最 
后 观测 的 时 间 。AODC 实际 上 表示 时 钟 改正 数 外 推 时 间 间 隔 ， 它 反映 出 这 些 钟 改正 参数 
的 可 信 程度 。 根 据 卫 星 钟 的 稳定 性 以 及 控制 中 心 预报 钟 改正 参数 的 能 力 ， 可 以 建立 一 个 
“ 活 权 函数 ”， 使 钟 龄 较 小 的 时 钟 改正 数 有 较 大 的 权 。 

原来 在 数据 块 TI 中 的 大 气 折射 改正 参数 a,、a!、a;、as、PBo、PB1!、PB:、PBs， 在 第 三 
阶段 电文 中 已 取消 ， 而 放 在 第 18 帧 电文 的 第 4 子 帧 内 。Teo。 (8 比特 ) 表 示 工 ! 和 也 的 
钟 频率 信号 在 所 经 路 程 上 传播 的 时 间 之 差 ， 该 参数 是 为 单 频 用 户 提 供 的 ， 对 双 频 用 户 来 讲 
无 关 紧 归 。 

三 、 数 据 块 (卫星 星 历 ) 

数据 块 工 出 现在 第 2 和 第 3 子 帧 内 ， 它 是 由 地 面 控制 中 心 产生 ， 经 地 面 天 线 注 入 卫星 
的 。 卫 星星 历 是 导航 忠文 中 的 主要 部 分 。 

1. 卫星 星 历 参数 ーー 

卫星 星 历 可 采用 许多 形式 表示 ， 例 如 用 一 组 时 间 多 项 式 来 表示 ， 或 用 一 组 调和 展开 式 
来 表示 ， 也 可 采用 开 普 勒 轨道 参数 加 上 必要 的 摄 动 改 正 项 来 表示 。 全 球 定位 系统 的 研制 人 
员 在 选择 表示 方法 时 考虑 了 这 样 一 些 因素 ， 所 需 的 电文 长 度 〈 比 特 数 )， 用 户 计算 所 需 时 
问 的 多 少 ， 用 户 所 需 的 存储 单元 的 多 少 ， 一 组 数据 能 使 用 的 时 间 的 长 短 〈 即 数据 的 更 换 
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率 ， 它 影响 到 卫星 存储 器 容量 的 大 小 )， 以 及 是 否 具有 明显 的 几何 意义 等 ， 还 考虑 了 各 种 
表示 形式 的 精度 并 进行 了 综合 的 比较 ， 最 后 决定 采用 开 普 勒 轨道 参数 加 上 必要 的 摄 入 改正 
这 一 方式 来 表示 卫星 的 位 置 。 

在 选用 开 普 勒 轨道 参数 时 ， 通 常 选用 、 e、『、9、@、 7 这 六 个 轨道 参数 。 让 卫 
星星 历 中 则 用 参考 时 刻 t。， 及 参考 时 刻 的 平 近 点 角 M。 这 两 个 参数 来 代替 卫星 过 近地点 的 
时 刻 t,。 其 原因 是 卫星 运行 周期 为 12 小 时 , 车 选用 过 近地点 时 刻 作为 参考 时 刻 ， 则 摄 动 计 
算 时 的 时 间 间 隔 就 可 能 很 大 ， 现 改 为 每 组 数据 的 中 间 时 刻 为 参考 时 刻 ， 摄 动 计算 时 的 时 间 
间隔 可 大 为 减 小 。 若 每 组 星 历 参 数 广播 1 小 时 后 更 换 ， 那 么 摄 动 计算 的 最 大 时 间 间 隔 只 有 
30 分 钟 ， 有 利于 提高 摄 动 计算 的 精度 ， 并 能 减少 摄 动 参数 的 个 数 。 倘 若 报 动 计算 的 时 间 
间隔 更 长 时 ， 现 有 的 摄 动 参数 的 个 数 就 不 够 了 ， 那 就 要 考虑 更 多 的 摄 动 项 ， 而 且 对 现在 采 
用 的 几 个 摄 动 参数 ， 也 将 提出 更 高 的 精度 要 求 。 这 就 是 在 星 历 参数 中 用 以。 和 +t。。 取代 了 














如 的 原因 。 
数据 块 工 中 的 参数 意义 如 下 ， 
MM ,一 一 参考 时 刻 7。。 的 平 近 点 角 ， 
道 偏心 率 ， 
w 4 一 一 轨道 半 长 径 的 平方 根 ， 
人 Do 一 一 参考 时 刻 的 和 天 交点 赤 经 ， 
i 一 一 参考 时 刻 的 轨道 倾角 ; 
o 一 一 近 升 距 ; 
9 一 一 升 交点 赤 经 的 变 率 ; 
C。。、C。。 一 一 星井 距 的 余弦 、 正弦 调和 改正 项 的 振幅 


”Ci。、C, ,一 一 轨道 倾角 的 余弦 、 正 弦 调 和 改正 项 的 振幅 ; 
,一 一 星 历 的 参考 时 刻 ， 从 星期 六 子夜 起 算 ， 以 秒 为 单位 
i i 一 一 轨道 倾角 变 率 ; | 
AODE 一 一 星 历数 据 龄 期 字 =t。, 一， 其 中 为 预 估 卫 星星 历 所 进行 的 观测 中 最 
后 测量 的 时 间 。 所 以 ，AODE 实际 上 表示 了 根据 实测 资料 外 推 星 历时 
的 外 推 时 间 间 隔 ， 它 可 以 反映 出 卫星 星 历 的 可 靠 程度 。 
上 述 参数 是 根据 [1。, 了，t。, + 了 ] 时 间 段 内 预报 的 卫星 位 置 , 即 (+ 、*、》、 
z )， 经 过 最 小 二 乘法 曲线 氢 合 而 得 到 的 。 其 中 了 为- 《电文 发 射 时 间 + 与 下 一 个 时 间 
的 重 迭 周期 ) + 5 分钟。 例如 ， 同 一 组 卫星 星 历 发 射 持续 的 时 间 为 1 小 时 〔 即 数据 的 更 新 
率 为 1 次/ 小时)， 重 选 周期 为 30 分 钟 ， 则 了 = 50 分 钟 。 也 就 是 说 ， 上 述 参数 的 数值 是 
据 100 分 钟 的 卫星 预 估 位 置 拟 合 而 得 出 ， 因而 不 适用 于 整个 轨道 
2. 如何 根据 卫星 星 历 计算 卫星 坐标 
(1) 计算 观测 瞬间 的 平 近 点 角 7。 


C 

C,。、C。。 一 一 矢 径 的 余弦 、 正 弦 端 和 牙 正 項 的 振幅 
C, 
t, 
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先 计算 





m=- pn NE 


(Ye )* (9-26) 


其 中 。 =3.986008・10 “ms/s2 ( 取 自 WGS-72 系 銃 ), 信太 = チー ん 。。 为 观测 时 
刻 ， 和 + ,一样 也 是 从 星期 六 子夜 起 算 的 ，t; 即 观测 时 刻 和 参考 时 刻 的 时 间 差 。 
n= no+An 
ヵ 为 真正 平均 角速度 。 于 是 可 得 观测 时 刻 + 的 平 近 点 角 为 
M,=Mo +nt, (9-27) 
(2) 求 偽 近 点 角 已， 
M,=E,-esinE, (9-28) 
解 井 普 勤 方 程 可 求 出 偽 近 点 角 EE，。 
《3) 计算 真 近 点 角 ， 有 


cos EF,-e _ 


cos ど ょ = 1—ecosE, 


ソイ ーー E, (9-29) 
1~e? sin 
sin V, = 1-ecosE, 

(の 计算 摄 动 改 正 项 6u,、6r,、67;,， 以 及 星 升 距 的 近似 值 刀 = 广 , +w, @ 为 近 和 天 
距 。 


Ou, =C,, cos 2u! +C,, sin 9u! 
ri=C,.c0s2u, 上 C,。 sin 2u! 《9-30) 
i; =C, .C0s 2ui +C,, sin 2u! 


式 中 ，6u， 是 7, 引起 的 星 升 距 的 摄 动 ， drs 是 7 引起 的 卫 星矢 径 的 摄 动 ，6i， 是 7。 
引起 的 轨道 倾角 的 摄 动 。 : 
(5) 计算 4、 が fs 
24。 = Ul + Ou, 


rs=a(l1—ecosE,)+dr, (9-31) 


i =i + 07 + GRD 
式 中 ，w 为 报 动 改正 后 的 星 升 距 ，r; 为 摄 动 改正 后 的 丑 星 的 矢 径 ，i 为 摄 动 改正 后 
的 轨道 倾角 。 
(6) 轨道 平面 坐标 系 内 卫星 位 置 的 计算 ， 


ダ 』 ニア 』 COS Hs | 


ys=r,SiNnU; (9-32) 


(7) 地 国 坐 标 系 中 卫星 坐标 的 计算 ， 首 先 
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QO, = A+ (9 og) た ーg。 あ 。 (9-33) 
式 中 , ⑳。 为 摄 动 改 正 后 卫星 升 交 点 在 地 固 坐 标 系 内 的 经 度 值 。o, 为 地 球 的 平均 自转 
角速度 , @。 = 7.292115147.10-srad/s。 
于 是 
Xt=X, cos ti- ys cosi, sin dd, 
V*=x, sin tld, キッ 』 cosis, cos 42。 (9-34) 


グ * 三 和 sinf; 


显然 ， 这 样 求 得 的 坐标 是 瞬时 大 地 和 坐标 系 内 的 坐标 ， 读 坐标 系 的 民 轴 指向 瞬时 北极 ， 
信 轴 在 真 赤道 面 内 ， 指 向 格林 尼 治 子午 线 ，Y 轴 与 马 轴 、 2 轴 组 成 右手 直角 坐标 系 ， 需 加 
上 极 移 改正 后 ， 才 能 化 算 为 平 大 地 坐标 系 的 坐标 。 

四 、 数 据 块 夏 〈 卫 星 年 历 (Almanac)) 

数据 块 下 存在 于 第 5 子 帧 及 部 分 第 4 子 帧 内 。 和 数据 块 1 、T 不同, 世 伯 不 昨 毎 隔 30 
秒 重复 一 次 (在 正常 情况 下 ，1 小 时 更 换 一 次 内 容 )， 而 是 每 帧 电文 都 不 一 样 。25 帧 电文 
(12.5 分 钟 ) 为 一 个 周期 , 组 成 一 个 完整 的 部 分 。 也 就 是 说 , 数据 块 下 要 每 隔 12.5 分 钟 才 
重复 一 次 。 数 据 块 夺 也 是 由 地 面 控制 中 心 产生 经 地 面 天 线 注入 卫星 的 。 

数据 块 下 将 包括 ，32 颗 卫 星 的 概略 星 历 ， 概 略 时 钟 效 正 参数 ， 卫星 识别 符 和 工作 状 
态 是 否 正常 等 字符 。 第 ユー24 帧 电文 中 的 第 5 子 帧 ， 将 分 别 装 入 第 1 一 24 号 卫星 的 概略 星 
历 和 概略 时 钟 改 正 参数 。 第 25 贺电 文 的 第 5 子 帧 的 电文 ， 则 反映 第 ユー24 号 卫星 的 工 作 
状态 是 否 正常 。 这 是 由 控制 中 心 根据 跟踪 期 间 各 卫星 的 实际 工作 状态 预 估 而 产生 的 。 第 
2 ~ 5 帧 电文 及 第 7 一 10 帧 电文 中 的 第 4 子 帧 ， 则 将 分 别 装 入 第 25 一 32 号 卫星 的 概略 星 
历 和 概略 时 钟 改正 参数 。 第 18 帧 电文 的 第 4 子 帧 ， 则 包含 了 有 关 电 离 层 折 射 和 UTC 的 
资料 。 第 25 帧 电文 中 的 第 4 子 帧 ， 将 包括 32 颗 卫 星 的 识别 标记 ， 以 及 第 25 一 32 号 卫 旺 
的 工作 状态 。 其 余 帧 电文 的 第 4 子 帧 将 留 作 专用 或 暂时 空缺 。 

由 于 要 把 原来 1 、2 、3 子 帧 的 内 容 压缩 到 一 个 子 帧 内 ， 所 以 删除 了 一 些 参数 ， 如 时 
钟 改正 仅 采用 了 g。 和 gi 参数 ， 卫 星星 历 中 则 仅 保留 了 1 、。。、9,、 9、 ツ g 、0,、o、 
。 等 参数 。 此 外 ， 各 参数 也 不 再 保留 原来 的 位 数 而 作 了 截 短 。 

卫星 年 历 的 作用 是 ， 只 要 跟踪 到 一 颗 卫 星 后 ， 通 过 卫星 年 历 即 可 了 解 到 其 余 所 有 卫 必 
的 工作 状态 、 概 略 旺 历 和 时 钟 改正 数 ， 以 及 该 卫星 是 采用 哪 种 结构 的 伪 随 机 码 。 能 使 用 户 
可 以 选择 工作 正常 ， 能 构成 最 佳 几何 图 形 的 卫星 进行 观测 〈 接 收 机 中 的 微 处 理 机 可 自动 选 
择 )， 同 时 还 可 以 大 大 缩短 搜捕 卫星 电文 的 时 间 ， 加 快 观测 的 速度 。 


$ 9.4 载波 相位 测量 


伪 距 法 测量 也 可 以 看 成 是 对 测 距 码 信号 进行 的 相位 测量 。 由 于 浏 距 码 的 波长 较 长 ， 例 
如 了 码 为 29.3m，C/A 码 为 293m， 因 而 测 站 位 置 难 以 较 高 的 精度 确定 。 载 波 信号 的 波长 
则 要 短 得 多 ， 工 :信号 的 波长 为 19cm， 工 :信号 波长 为 24.4cm， 所 以 对 载波 信号 进行 相位 
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测量 可 以 达到 很 高 的 精度 。 一 般 来 说 ， 相 位 测量 本 身 的 中 误差 大 致 为 十 5*~10*， 有 的 接 
收 机 可 达到 1*， 共 相 应 的 测 距 误差 优 于 1mm。 对 工 ,信号 来 讲 ， 其 相应 的 测 距 中 误差 为 
土 3~5mm， 工 ,信和 号 则 为 3 一 7mm， 这 样 的 精度 无 疑 是 非常 吸引 人 的 。 但 载波 信号 是 一 种 
周期 性 的 正弦 信号 ， 而 相位 测量 又 只 能 测定 不 足 一 个 波长 的 部 分 ， 而 无 法 确定 其 整数 波长 
的 个 数 ， 存 在 所 谓 的 整 周 不 确定 性 问题 ， 因 而 解 算 过 程 比较 麻烦 ， 这 是 其 缺点 。 


9.4.1 载波 相位 信号 的 获取 

由 于 接收 到 的 GPS 信号 中 载波 信号 受到 了 很 强 的 抑制 ， 而且 在 伪 码 和 数据 码 的 调制 
过 程 中 ， 使 载波 信号 产生 约 20MHz 的 谱 散 。 所 以 这 两 种 载波 信号 都 不 再 是 单一 频率 的 信 
号 了 。 因 而 ， 在 进行 相位 测量 前 必须 首先 设法 获取 载波 信号 ， 也 称 重 建 载波 。 从 接收 到 的 
卫星 信号 中 获取 载波 信号 一 般 可 采用 两 种 方法 。 一 种 是 所 谓 的 “三 因素 法 ?>， 使 用 这 种 方法 
必须 掌握 P 码 和 C/A 码 的 结构 。 例 如 ，TI4100 接收 机 就 采用 这 种 方法 ， 接 收 机 首先 产生 
P 码 和 C/A 码 ， 然 后 再 利用 它们 来 消去 输入 信和 号 中 的 了 P 码 和 C/A 码 ， 而 留 下 重建 载波 信 
号 。 另 一 种 方法 是 所 谓 的 白 噪 声 法 ，Macerometer 接收 机 就 采用 这 种 方法 。 由 于 GPS 卫 
星 中 码 调制 是 采用 倒 相 180 进行 相位 调制 ， 所 以 调制 后 的 载波 信号 为 

土 z(D)= イ cos( の o+ 上 の) 
消去 负 号 ， 重 建 载波 的 最 简单 的 方法 ， 就 是 将 接收 到 的 信号 平方 ， 即 


2 2 
Gt) = 上 4cos(ort の ュー トーcos(2of+ の の) . . (9-35) 


采用 这 种 方法 ， 重 建 载波 并 不 是 原来 真正 的 载波 信号 ， 它 的 频率 是 原来 的 载波 信号 频 
率 的 两 倍 。 在 这 种 处 理 方法 中 ， 不 仅 要 丢失 伪 距 信号 ， 而 且 也 要 丢失 导航 电文 。 


9.4.2 观测 方法 

某 一 瞬间 载波 相位 测量 的 观测 值 指 的 是 该 评 间 接收 机 发 出 的 基准 载波 信号 的 相位 与 接 
收 到 的 来 自卫 星 的 载波 信号 的 相位 之 差 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 仍 然 把 依据 接收 机 7 的 时 钟 获 
得 的 时 间 记 为 了 ,， 把 依据 卫星 的 时 钟 所 获得 的 时 间 记 为 ， 而 把 标准 的 GPS 时 间 记 为 
To 

接收 机 在 Ti 时 刻 相 应 的 GPS 标准 时 为 r,) 所 发 出 的 信号 相位 〈 用 周 数 表示 ) 为 

の (7 」)= の 。+ ア の,」= の 。 エ だ て 。 キ が (7 ー ィ ニア 」 + BT,) (9-36) 

式 中 。 の 。 旋 T=0 时 载波 信号 的 初 相 ，F; 为 信号 的 频率 。$ (7 ) = B+ 下; (T; ~ 
ts)， 可 以 看 成 是 由 于 接收 机 的 钟 差 而 造成 的 信号 相位 误差 。 

接收 机 在 了 ;时 刻 所 接收 到 的 来 自卫 星 i 的 载波 相位 ， 显 然 应 该 和 卫星 在 ## 时 刻 发 出 
的 相位 相同 ， 所 以 志和 了 ,应 满足 下 列 关系 式 ， 


だ ニ ィ 。 キ (ガー ィ 。) re (TT (ポー ィ 。) ニー (で ーー で うす (が ーー で て) 


ューーーLo5 (86 の ュー(9 の の re コキ (ぴー の ) - (9-37) 
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区 中 ， 风 是 楼 收 机 至 卫 用 ;的 几何 距 襄 ，- 了 [04 8052 .= (py tt。 为 信号 
从 卫星 传播 至 接收 机 所 需 的 时 间 。 卫 星 i 在 :时刻 发 出 的 载波 信号 的 相位 为 。 
ppt gett pi + Ete 
8p at fe 
8p on + GpD Ire Fa (9 -38) 


式 中 , の 。 泡 =0 时 信号 的 初 相 ，f' 为 卫星 信号 频率 。 GD) = ga+ が (の ー ャ 。) 可 以 
看 成 是 由 于 卫星 钟 差 引起 的 信号 相位 误差 。 于 是 可 得 载波 相位 测量 的 观测 值 为 


の ! = の (7」)ーg の = の 』ー チ の キーーpjー 
- 2 
、 ont (805) sron] +BT,) 9) (9-39) 


上 式 中 天 ;和 让 的 理论 全 * 和 天 是 相同 的 ， 但 实际 上 万 ;和 f' 不 会 严格 相等 。 令 玉 ， 
= Fo +6F,, fF ルリ 所 以 ，(P jf )r, = (8F; -97! )r, 可 以 认为 是 由 于 接收 机 
钟 和 卫星 鲜 的 相对 名 各 而 引起 的 吉政 相位 测量 的 误差 。 而 名 (7 ,7- 9 ) 如 前 所 述 则 是 由 
于 楼 收 机 钟 和 也 星 钟 的 相对 儿 差 而 引起 的 载波 相位 测 双 的 误差 。 ー ーー 
式 (9-39) 中 的 9 包含 好 ?个 束 波长 和 和 不足- 一个 波长 的 部 份 9 《用 册 数 为 妆 位 )， 即 の 
= NN;+p;。 但 遗憾 的 是 相位 测量 只 能 测 出 不 足 一 个 整 波 长 的 部 分 ， 而 无 法 测 出 整 波长 数 
NN;， 所 以 实际 上 载 流 相位 滑 量 的 观测 信 是 
NS 〈9-40) 
因而 载波 相位 测量 的 观测 方程 最 后 可 写 为 
P= fp EG oat (Gp) ren + (GF, 8f 1, 
+ の (7,) ed うー が (9-41) 


9.4.3 求 差 相 位 测量 

在 载波 相位 测量 中 ， 相 位 测量 本 身 可 以 达到 极 高 的 精度 。 如 前 所 述 , 工 ,信号 的 相位 测 
量 精度 约 为 3 一 5mm， 过 :信号 的 相位 测 量 精度 的 为 -3~7mm。 车 仍然 采用 原来 的 定位 模 
型 ,那么 由 子 载波 相位 测量 改正 拓 的 残余 误差 ,以 及 接收 机 时 钟 和 卫星 钟 改 正 后 的 残余 误差 
等 因素 的 影响 ， 定 位 结果 的 精度 将 大 大 降低 ， 而 与 相位 测量 的 精度 不 相 着 应 。 因 而 我 们 项 
望 能 找到 一 种 合适 的 数学 模型 ， 以 尽 可 能 地 消除 上 述 误 差 的 影响 获得 尽 可 能 精确 的 结 
果 。 这 就 是 相位 测量 中 广泛 来 用 的 求 差 法 模型 ， 其 基本 思路 和 联 测 定位 的 基本 思想 十 分 相 
似 ， 下 面具 体 加 以 介绍 。 
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一 、 一 次 差 模型 
如 举 在 济 站 /和 上 上 ， 同 时 对 卫星 了 在 # 瞳 问 发 出 从 信 和 进行 载波 相位 浏 重 ， 得 到 观 
测 值 p; 和 wi， 并 把 两 个 测 站 的 相位 观测 值 之 差 Ap; ;= 由 一 9 作为 观测 值 ， 则 有 


A = 去- (pi— py) -rep n~— (pj); onl1+[L(6pi), :op 


一 (Spiron]} + OF ,~ OF rt, +[ の 7)- の 7] 


Ff' f' : 
一 (Ni —ーN: = Ap -eo (OpjD ton + (ptren] 


+(6F -6F,)r, + AD; NS (9-42) 
式 中 Ap' = pi 一 の 
(6p5,) ion = (8oi) ion ー(9p5) on 多 
(trop) (trors) 《trop) 


A の = の (7 HY- DT,); 
~ N;,= Ni-N;。 

“从 式 (9-42) 可 以 看 出 ， 由 于 测 站 ij、 对 同一 个 卫星 信号 进行 了 观测 ， 因 而 在 相位 差 
Ag;; 中 ， 由 于 卫星 钟 钟 差 和 钟 速 的 误差 而 产生 的 相位 误差 g(t') 和 6f'7, 已 自行 抵消 。 原 
来 的 大 气 折射 改正 项 已 由 两 站 的 大 气 折射 改正 之 差 所 取代 。 当 两 个 测 站 相距 不 太 远 时 ， 由 
于 大 气 折射 改正 后 的 残余 误差 的 相关 性 ， 此 项 误差 比 原来 的 误差 要 显著 地 减 小 。 从 下 面 的 
计算 还 可 以 看 出 ， 卫 星星 历 误差 的 影响 也 将 大 大 减 小 。 这 种 情况 和 子午 卫星 多 普 惑 测量 中 
的 联 测定 位 是 十 分 类 似 的 。 我 们 把 这 种 方法 称 为 一 次 差 载波 相位 测量 。 

二 、 二 次 差 模型 

如 果 在 测 站 7 、 上 不 但 对 卫星 f 进行 载波 相位 测量 ， 而 且 同 时 对 卫 尾 + 也 进行 了 
载波 相位 测量 ， 分 别 求 得 了 A9;, 和 A;*， 并 把 这 两 个 相位 差 作为 观测 值 再 求 差 ， 则 有 








Ap ーA の リーA の ) ょ = 六 Ap 和- fAp' 
一 -大 jt)1on+ (Oost op 
本 (WV リー が ちら) (9-43) 


我 们 把 这 种 方法 称 为 二 次 差 载波 相位 测量 法 。 采 用 这 种 方法 不 但 可 以 消除 卫星 钟 的 误 
差 影响 ， 而 且 还 可 消除 接收 机 肝 钟 对 相位 差 的 影响 (8F ,6F;)t, 和 AB;,。 目 前 大 多 数 
处 理 载波 相位 测量 资料 的 软件 均 采 用 这 种 模型 。 如 果 在 了 、A 两 个 测 站 上 同时 对 三 颗 卫星 
ちせ 1 ?+2 进行 了 载波 相位 测量 ， 可 以 组 成 两 个 二 次 差 观 测 值 Ap 入 :和 Aei "の 
从 理论 上 讲 这 两 个 观测 值 是 相关 观测 值 ， 可 以 采用 一 个 适当 的 权 和 矩阵 来 表示 其 相关 特性 。 
然而 实际 上 ， 即 使 忽略 这 些 观测 值 之 间 的 相关 性 也 能 获得 极 好 的 结果 。 . 

三 、 三 次 差 模型 
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如 果 7 了 .& 两 个 测 站 在 两 个 不 同 的 时 刻 妃 和 ta 都 对 卫星 i 和 ?+1 进行 载波 相位 测量 ， 
分 别 求 得 了 两 个 不 同时 肇 的 二 次 差 相 位 测量 观测 值 (Agp 1":) 和 (Ap; ''!);:， 并 取 它 们 
的 差 作为 观测 值 ， 可 得 


れん pp ミー を Ap' 





Ag"= (Ap ri) Ap {A 


ーー te oat Bp ret Ep 


A Ap 


六 S11 on t+ (ps; Dian + -大 -pg ia 
pt )- Gi。)]。ー [ONS DY) -CN ll 0@- -44) 
上 式 最 后 一 项 为 
EON ID CN -ICONS ~ (NSON =EN Ns! 
~ NEtNSl -LNi Nyt ー が Wi+ が 5 
=[(M に りう ょ ーー( が に 4]+[6M リ ュー( が 1 
ーE(M 叶 ュー 人 WM うー[(MD。 (ND 
上 式 方 括号 中 的 项 为 如 和 两 时 刻 卫 星 至 测 站 的 载波 整 っ 
波段 数 之 差 ， 虽 然 在 两 个 时 刻 卫 星 至 测 站 的 整 波段 数 均 为 未 4、 ) 
知 ， 但 其 差 数 却 是 可 以 求 得 的 。 有 的 仪器 只 要 跟踪 上 卫星 后 
即 能 自动 记录 下 两 个 观测 时 刻 间 的 整 波 段 数 之 差 。 所 以 采用 - 
三 次 差 模 型 后 就 有 可 能 解决 载波 可 位 测量 中 的 不 ub 定性 同 
题 。 
四 、 观 测 方程 
下 面 进一步 讨论 在 一 次 差 和 二 次 差 模型 中 , Ap'=pi 
-0 及 Ap =pi*! 一 p)*! 与 基线 向 量 b = =R, _R; 之 间 
的 关系 。 在 图 9-5 中 ， 相 、 纪 分 别 为 测 站 了 .大 至 卫星 ;的 


单位 向 量 ,Aw' = wi -地 , 卫 星 ; 至 测 站 7 ,有 的 张 角 为 の ,。 由 
图 可 求 得 以 下 关系 ， 








-~ 





b -pi Au'=~Apiui (9-45) 图 9-5 
一 > 1 
用 必 = 一 ( 丰 + 丰 ) 同 滋 等 式 两 边 ， 得 
大 一 大 Ap = 一 古本 Ap (9-46) 
上 式 中 
ーー 
uAu' = 5 (Mi 十 2 )》 (ui ー-49)=ー5ー( Wi UE —Ujuj) 
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1 ーー 
= ミー ター も ー1) =0 - 


PE アー i まま 
A) て UE 二 人) 


: 1 >. の 3 
デラ (1+ cos の ,)=cos 2 


因而 基线 向 量 和 距离 差 Ap' 之 闻 存 在 下 列 简单 的 关系 
nb 和 Ap' ' 」 (9-47) 





dsb = ~ cos? 


这 个 关系 式 是 由 Bossler 于 1 1981 年 导出 的 。 将 (9-47) 代入 (9-42) 式 ， 芭 可 得 一 次 差 载波 
相位 测量 的 观测 方程 为 





ーー 
Ag 入 = -sect DD Ep ost Opus er] 


+(6F -6F  )r, キキ A の 」 ょ ーー が! - - ーー (9-48) 
由 (9-47) 式 又 有 ーー 


Ap 1 一 AD: = secs Or 1 時 + sees Ce ヵ 


= (eer Ser り b (9 -49) 


夏 册 式 (9-43) 得 二 次 差 载波 相位 测量 的 观测 方程 为 








As て sec2 -人 バー た sec? ーー uo 
人 GUARD ae in 
: ” _ ー + (0p;: :一 -Nji, (9-50) 
式 中 NN t= 六 人 一 Ni 如果 基线 的 长 度 为 100km, 要 求 基线 的 测定 精度 为 tem, 即 


二 测定 的 相对 稍 度 为 10，， 屠 么 (9-48) 式 中 关 纳 量 了 的 系数 一 seen 人 


对 精度 必须 优 于 10…。 我 们 先 讨论 一 下 see つ うー 的 量 级 是 多 少 ， 是 否 可 以 用 1 代替 它 。 
由 于 





而 卫星 至 测 站 的 典型 距离 为 22000km 左右 ， 当 基 线 长 度 为 100km 时 ， (号 ) <s.2 
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x10-*。 国 而 在 式 中 不 能 把 secr 近似 地 看 成 1 改 但 一 般 只 需 刹 用 测 站 和 卫星 近似 全 标 


就 可 求 得 足够 精确 的 sec*- 名 ! 值 。 再 看 必 = 下 一 (好 + 培 ), 显 然 测 站 和 卫星 的 位 置 误差 会 


给 而 和 异 带 来 误差 ， 为 了 保证 局 至 少 有 10-" 的 相对 精度 ， 要 求 卫星 的 位 置 误差 和 测 站 的 
位 置 误差 只 能 在 1m 左右 。 这 就 要 求 卫星 的 星 历 必 须 有 足够 的 精度 。 而 测 站 坐标 则 需要 选 代 
才能 解决 ， 因 为 开始 时 不 可 能 提供 精度 为 1 米 的 测 站 近似 弧 标 。 从 以 上 讨论 可 以 看 出 ， 在 


求 差 载波 相位 测量 中 (或 干涉 测量 中 )， 当 卫星 星 历 有 误差 时， 会 使 此 产生 -2- 的 相对 


误差 ， 而 这 一 相对 误差 又 会 使 基线 向 量 台 产生 同样 的 相对 误差 ， 即 -~- 季 -， 或 写 为 


dos bo (9-51) 


如 果 要 求 卫星 星 历 误差 对 基线 影响 小 于 1cm 的 话 ， 那么 当 基 线 长 度 为 表 9-3 中 第 一 
行 的 数值 时 ， 星 历 误 差 c 必须 小 于 表 9-3 中 第 二 行 的 数值 (计算 时 ，p 取 2.2 万 km)。 
表 9-3 












100km 500km 1000km 2500km 





50km 





10km 






0.088m 








0.44m 0.22m 





9.4.4 平 禁 方法 及 计算 程序 
GPS 卫星 精密 大 地 定位 是 以 站 间 基 线 为 基础 的 ， 即 先 平 差 计算 基线 ， 然后 联 成 网 再 
平 差 。 这 样 ， 不 仅 全 网 的 多 余 观 测 和 闭合 差 多 了 ， 还 可 由 此 发 现 野 外 观测 的 错误 。 全 网 解 
也 比 单个 基线 解 的 精度 高 。 

一 般 有 以 下 几 种 平 差 处 理 方法 

(1 ) 先 平 差 单个 基线 ， 然 后 联 成 网 用 方差 - 协 方差 阵 进 行 严密 平 差 8 

(2 ) 将 所 有 同步 观测 站 合 在 一 起 进行 多 站 平 差 ? 

(3 ) 将 几 个 小 网 合 起 来 进行 严密 平 差 。 

目前 ， 大 多 数 制造 用 于 大 地 测 量 的 GPS 接收 机 的 厂家 都 可 随 接收 机 提供 平 差 处 理 软 
件 ， 但 差不多 都 是 基线 处 理 程序 ， 已 有 十 多 种 进入 市 场 。 但 这 些 软件 的 详细 数学 模型 和 参 
数 计算 方法 用 户 难以 知道 ， 而 且 有 些 软件 还 需要 专用 的 硬件 来 执行 。 

为 GPS 的 科学 研究 和 生产 应 用 而 研制 的 通用 平 差 程序 也 已 有 了 好 几 种 ， 比较 著名 的 
有 

1. 求 差 ( 差 分 ) 定 位 程序 (DIPOP) 

DIPOP (Differential Positioning Program) 程序 是 加 拿 大 新 不 伦 斯 威 克 大 学 根据 
几 年 研究 GPS 定位 的 经 验 为 加 拿 大 大 地 测量 局 研制 的 。 整 个 程序 包括 三 个 部 分 : 预 处 理 、 
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主 处 理 和 后 处 理 。 こ 

预 处 理 是 为 不 同类 型 接收 机 设计 的 ， 目前 主要 用 于 美国 生产 的 两 种 接収 机 。 Macro= 
meter V1000 和 TI4100。TI4100 机 是 用 载波 相位 和 码 相位 测量 的 。 预 处 理 程序 运行 分 两 
步 ， 第 一 步 包 括 以 下 内 容 ， 

(1) 读 入 观测 数据 ” 

(2 ) 使 接收 机 钟 与 GPS 时 间 近 似 同 步 

( 3 ) 合理 取舍 控制 

(4 ) 形成 伪 观 测 值 

(5) 计算 载波 相位 盖 

(6) 计算 卫星 钟 改正 

( 7 〉 计算 卫星 位 置 和 速度 

(8 ) 计算 伪 距 
第 二 步 ， 对 所 有 成 对 同步 观测 的 测 站 计算 基线 。 

主 处 理 ， 主 要 是 完成 序 贯 平 差 。 其 中 还 包括 进行 电离 层 和 对 流 层 ( 用 霍 氏 模型 ) 改 下 ， 
将 NN 作为 参数 ， 求 出 与 它 最 接近 的 整数 ， 然 后 再 平 差 一 次 。 这 是 对 于 短 基线 ( 约 15km) 的 
算法 ， 对 于 较 长 的 基线 ， 就 将 算出 的 入 当 作 真 实数 字 来 用 。 

后 处 理 ， 是 将 全 网 和 单个 基线 的 计算 结果 用 数字 和 图 形 表 示 出 来 。 

这 个 程序 包 中 还 包含 一 个 卫星 轨道 改进 计算 的 程序 。 

2. 伯尔尼 GPS 定位 程序 
”这 个 程序 也 是 差分 定位 程序 ， 是 瑞士 伯尔尼 大 学 和 加 拿 大 新 不 伦 斯 威 克 大 学 合作 研究 
的 ， 因 此 很 象 DIPOP。 

第 二 代 程 序 是 伯尔尼 大 学 自己 研制 的 ， 整 个 程序 包 包 括 预 处 理 、 轨 道 计算 和 参数 估计 
三 部 分 。 

这 个 程序 是 用 FORTRAN-77 写 的 ， 在 IBM3033 机 上 运行 。 参 数 估计 程序 既 可 用 于 
求 差 定位 ， 也 可 单 用 于 测定 轨道 的 计算 ， 或 者 二 者 结合 的 计算 。 

观测 值 组 成 采用 二 次 差 法 ， 对 一 期 作业 的 全 部 观测 数据 可 以 同时 处 理 ， 这 样 可 以 使 多 . 
台 接 收 机 作业 后 很 快 得 出 全 网 解 。 

这 个 程序 包 中 的 轨道 计算 方法 是 卫星 轨道 的 严密 解 ， 因 而 受到 人 们 重视 。 

3. 相位 处 理 程序 (PHASAR) 

PHASAR (Phase Reduction) 程序 是 美国 国家 大 地 测量 局 研究 的 ， 它 的 特点 是 不 用 
单个 基线 方法 ， 使 多 站 多 期 载波 相位 观测 成 果 一 起 严密 处 理 。 

4. 汉诺威 GPS 定位 程序 (TIPOSIT, GEONAP) 

这 是 联邦 德国 汉诺威 大 学 研究 的 两 个 程序 包 , 其 中 TIPOSIT 专用 于 TI4100 接收 机 ， 
因而 利用 了 P 码 接收 机 的 优越 性 ， 另 一 个 程序 包 GEONAP 则 是 通用 的 。 

TIPOSIT 程序 是 目前 处 理 TI4100 机 观测 成 果 的 最 优 设 计 ， 并 且 可 在 台式 计算 机 上 运 
行 ， 但 它 只 适 于 处 理 较 短 的 基线 。 求 解 不 确定 值 N 时 是 用 码 相 位 和 载波 相位 相 结 合 的 办 法 
(这 是 考虑 到 两 种 相位 通过 电离 层 时 传播 特性 不 同 ， 码 相 位 滞后 ， 载 波 相位 超前 )， 还 由 
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工 和 工 ;的 线性 组 合 形 成 一 个 附加 波长 。 

这 种 做 法 的 优点 是 可 以 用 不 到 1 分钟 观 测 的 数据 就 能 解 出 N 值 ， 而 且 不 受 轨道 误差 和 
信号 传播 改正 的 影响 。 

为 了 处 理 更 长 的 站 间 基 线 ， 可 以 用 第 二 个 程序 包 GEONAP(Geodetic NAVSTAR 
Positioning)， 它 和 前 一 个 程序 包 有 一 些 部 分 相同 ， 但 另 有 一 些 有 独特 功能 程序 。 例 如 可 
以 平滑 卫星 轨道 根 数 新 旧 注 入 值 之 间 的 姚 变 ， 对 于 处 理 单 频 观测 时 有 备用 的 电离 层 模型 
等 。 此 外 ， 这 个 程序 包 不 是 采用 求 差 计算 ， 而 是 对 各 种 可 能 的 误差 模拟 计算 并 加 以 改正 。 
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第 于 篇 动力 测 地 
第 十 章 “ 摄 动 理论 在 卫星 大 地 测量 中 的 应 用 


$10.1 动力 卫星 大 地 测量 的 内 容 和 方法 


我 们 在 第 1 篇 总 论 中 已 经 讲 过 (参阅 $1.4 和 82.10)， 大 地 测量 研究 地 球 ， 概括 地 说 ， 
一 是 研究 地 球 的 几何 特性 (利用 精密 点 位 测量 成 果 )， 二 是 研究 地 球 的 物理 特性 (利用 重力 
场 测定 成 果 )， 两 者 应 是 密切 配合 的 。 用 不 同 的 卫星 测量 方法 获得 的 资料 可 以 分 别 或 者 同 
时 满足 这 两 方面 研究 的 需要 ， 因 而 有 几何 卫星 大 地 测量 《或 几何 法 ) 和 动力 卫星 大 地 测量 
(或 动力 法 ) 这 样 的 划分 。 确 切 与 否 ， 姑 且 不 论 ， 但 至 少 有 助 于 明确 各 自 的 性 质 和 任务 。 
几何 卫星 大 地 测量 的 原理 已 在 第 工 篇 讲 过 ， 而 动力 卫星 大 地 测量 则 是 本 篇 要 讨论 的 问题 。 

1. 由 力学 可 知 ， 利 用 数学 为 工具 ， 研 究 物体 或 质点 ) 受 力作 用 后 位 置 改变 的 运动 
状态 而 不 讨论 其 原因 与 效果 ， 称 为 运动 学 ， 兼 论 运动 状态 及 其 原因 效果 ， 也 就 是 要 考虑 力 
的 性 质 、 大 小 和 变化 ， 则 称 为 动力 学 。 

回顾 第 三 章 ， 我 们 已 初步 知道 ， 人 造 卫星 在 地 球 引力 场 中 的 运 动 是 受 着 许多 力 支 配 
的 ， 除 了 占 主导 地 位 的 中 心 体 地 球 的 引力 之 外 ， 还 有 许多 其 他 的 摄 动力 ， 而 且 由 于 地 球 不 
是 质点 ， 卫 性 也 不 是 在 中 心力 场 中 运动 ， 因 而 是 一 种 复杂 的 受 摄 运动 。 如 果 知道 所 有 作用 
力 的 性 质 、 大 小 和 变化 ， 根 据 动力 学 理论 ， 就 能 知道 卫星 的 运动 状态 ， 反 之 ， 若 能 跟踪 观 
测 出 卫星 的 运动 状态 及 其 变化 ， 便 可 推 知 运动 所 在 引力 场 的 分 布 情 况 ， 进 而 推 知 引力 中 心 
体 的 物理 特性 ， 这 正 是 动力 卫星 大 地 测量 所 要 解决 的 问题 。 

研究 自然 界 天 体 (特别 是 太阳 系 行星 和 卫星 ) 运动 的 动力 学 规律 有 专门 的 学 科 一 一 天 
体力 学 。 

但 是 我 们 在 第 三 章 提 到 过 ， 在 n 体 动力 学 问题 中 ， 除 = 2 外 ， 都 难以 甚至 不 可 能 求 
解 ， 因 而 不 得 不 采取 许多 简化 办 法 。 历 史上 许多 科学 家 根据 所 研究 问题 涉及 的 天 体质 量 大 
小 、 相 距 远 近 、 中 心 体 引力 的 大 小 、 摄 动 体 引力 的 大 小 ， 以 及 受 摄 天 体 所 受 摄 动力 与 中 心 
引力 的 比值 大 小 ， 分 别 建立 了 行星 运动 理论 ， 月 球 运动 理论 ， 等 等 ,对 于 人 造 天 体 ,各 $3.1 
所 述 ， 有 着 与 自然 天 体 不 同 的 一 些 特点 ， 因 而 它 的 运动 所 表现 的 动力 学 效果 与 行星 或 月 球 
虽 有 类 似 但 不 完全 相同 。 研 究 人 造 卫 星 (特别 是 近 地 人 造 卫 星 ) 运动 的 理论 既 可 用 行星 运 
动 理论 为 基础 ， 也 可 用 月 球 运动 理论 作 基础 。 不 妨 说 ， 它 是 介 平 这 两 者 之 间 的 理论 。 

如 果 从 摄 动力 大 小 的 意义 上 简单 分 析 一 下 这 三 者 之 间 的 不 同 ， 可 能 更 明显 些 。 在 4 体 
行星 运动 问题 中 ， 由 于 施 摄 行星 之 间 的 距离 和 方向 随 着 绕 太阳 运动 有 较 大 的 变化 ， 因 而 报 
动力 的 大 小 和 方向 也 会 有 较 大 变化 。 不 过 若 将 摄 动力 与 太阳 引力 相 比 ， 则 一 般 都 很 小 。 例 
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如 ， 作 用 于 地 球 的 摄 动力 ， 最 大 的 是 木星 摄 动力 ， 约 为 太阳 对 地 球 引力 的 6x10~*, 作用 
于 土星 的 摄 动力 最 大 的 也 是 木星 的 摄 动力 ， 约 为 太阳 对 土星 引力 的 4x10-*， 这 就 比 地 球 
受 的 摄 动力 大 多 了 ， 因 而 土星 绕 太 阳 的 运动 比 地 球 复杂 得 多 ， 在 某 种 程度 上 说 ， 类 似 于 月 
球 绕 地 球 运动 的 复杂 性 。 

如 果 讨 论 月 球 运动 限于 地 = 月 -日 这 样 的 动力 学 系统 ， 则 月 球 受 地 球 引 力作 用 ， 又 受到 
太阳 的 摄 动力 。 令 为 引力 常数 , 民 为 日 地 平均 距离 ,r 为 月 地 平均 距离 ，m 为 地 球 质 量 ， 
以 太阳 质量 为 单位 ， 则 地 球 受 太阳 引力 产生 的 径 向 加 速度 为 -hk:/R*， 地球 与 月 球 的 日 
心 径 向 加 速度 之 差 约 为 2k*r/R*， 而 月 球 的 地 心 径 向 加 速度 为 ~mk*/r。 因此， 月 球 受 


太阳 的 摄 动力 与 地 球 对 月 球 的 引力 之 比 为 ( -如 ~)(- 革 -) ， 约 为 1 x 10-*。 由 于 有 这 样 大 的 


摄 动力 ， 所 以 用 行星 运动 理论 来 研究 月 球 运 动 难以 得 出 粳 确 结果 。 为 了 克服 这 个 困难 ,有 许 
多 学 者 专门 研究 过 月 球 运动 的 动力 学 理论 , 比较 著名 的 有 希 尔 (G. 刺 .Hill)、 勃 朗 (E.W. 
Browa)、 德 洛 纳 (C.E.Delaunay) 和 亚当 斯 (J.C.Adams) 等 人 ， 其 中 希 尔 - 勃 朗 的 月 球 
理论 一 直 用 到 现在 。 

再 看 人 造 地 球 卫星 的 情况 。 如 果 人 造 卫星 离 地 球 有 月 球 那 样 远 ， 当 然 它 的 引力 运动 也 
会 象 月 球 那样 复杂 ， 但 若 近 到 离 地 球 表面 的 平均 高 度 在 1000km 以 内 ， 人 情况 就 简单 得 多 。 


这 时 太阳 的 摄 动作 用 很 小 ， 用 (-- 世 - 儿 一生- ) 表示 ， 约 为 8x10-*, 而 月 球 的 摄 动作 用 约 为 


地 球 对 人 造 卫 星 引 力 的 1.2 x10-"， 包 含 的 周期 项 其 系数 也 仅 为 0.02*， 再 顾及 地 球 的 非 
球形 部 分 的 摄 动 ， 约 为 地 球 引 力 的 1/600， 也 仅 相 当 于 太阳 对 月 球 摄 动力 的 1/6。 因 此 ， 近 
地 人 造 卫 星 所 受 的 引力 摄 动 ， 总 的 说 来 ， 小 于 月 球 所 受 的 摄 动 而 又 略 大 于 行星 间 的 最 大 摄 
动 。 所 以 说 研究 人 造 卫星 的 运动 以 行星 运动 理论 或 月 球 运动 理论 为 基础 ， 原 则 上 都 可 以 。 
但 是 人 造 的 运动 毕竟 有 不 同 于 月 球 或 其 它 行星 的 特点 ， 例 如 ， 它 自身 的 质量 相对 地 很 小 ， 
可 以 不 计 ， 影响 它 运动 的 因素 较 多 ， 除 了 引力 性 质 的 因素 之 外 ， 还 有 非 引力 性 质 的 因素 ， 
等 等 。 影 响 人 造 卫 星 运动 的 因素 可 以 大 致 作 如 下 的 分 类 ， 

引力 性 原 的 因 素 有 : 地球 引力 位 , 日 、 月 引力 , 地球 潮汐 ;大 气 层 引 力 ; 相对 论 效应 
以 及 由 于 地 球 的 岁差 章 动 运 动 而 引起 的 地 球 外 部 位 的 变化 。 

非 引 力 性 质 的 因素 有 ， 大 气 阻 力 ， 光 压 (包括 各 种 形式 的 太阳 辐射 )， 太 阳 辐 射 地 球 后 
的 再 辐射 效应 ， 以 及 对 于 有 显著 静电 荷 的 卫星 产生 的 电磁 效应 。 

当然 ， 以 上 这 些 因素 并 不 是 对 所 有 人 造 卫 星 都 要 考虑 ， 要 根据 具体 情况 决定 取舍 。 对 
于 应 当 考 虑 的 那些 因素 ， 在 处 理 方 法 上 也 可 能 有 所 不 同 ， 有 的 需要 预先 计算 其 影响 ， 有 的 
则 可 在 求解 卫星 的 轨道 运动 方程 时 一 并 考虑 。 此 外 ， 有 些 非 引 力 性 质 的 因素 所 起 的 作用 可 
能 类 似 于 引力 性 质 的 因素 。 

2. 动力 卫星 大 地 测量 的 主要 内 容 是 研究 地 球 引力 场 ， 求 定 大 地 水 准 面 特征 、 重 力 异 
常 以 及 大 地 基本 参数 ,进而 解决 若干 大 地 测量 上 的 理论 问题 和 应 用 问题 。 研 究 的 方法 主要 
是 利用 卫星 运动 的 摄 动 理论 ， 将 地 面 对 卫 星 的 观测 值 与 根据 报 动 理论 求 得 的 计算 值 比较 ， 
组 成 改正 数 方 程 ， 用 最 小 二 乘法 求解 ， 算 出 卫星 轨道 根 数 的 改正 数 、 测 站 坐标 的 改正 数 、 
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以 及 地 球 引力 位 动力 参数 的 改正 数 ， 最 后 还 要 联合 地 面 重力 测量 资料 ， 才 能 高 精度 地 解决 
上 述 问题 。 
这 里 先 简要 说 明 一 下 动力 法 的 基本 思想 。 回 顾 第 二 章 $2.2， 我 们 曾 写 出 卫星 大 地 测量 
的 基本 关系 式 (参见 (2-1) 式 和 图 2-2)， 并 曾 指出 这 个 关系 式 无 论 是 解决 几何 性 质问 题 或 
是 动力 性 质问 题 都 适用 。 现 在 换 用 一 些 符号 将 该 式 重 写 如 下 ， 
_ ロニ テー の 一 (1021) 
式 中 部 一 由 测 站 对 卫星 的 观测 信 求 出 的 卫 尾 的 站 心 矢量 ; 
一 根据 轨道 根 数 和 卫星 受 报 运 动 理论 事先 算出 的 相应 于 观测 时 刻 卫 星 的 地 心 矢 
量 ， 
一 一 测 站 的 地 心 矢 量 。 
微分 (10-1) 式 ， 并 写成 有 限 增 量 形式 ， 得 





Ai =Ar -AZ (10-2) 
再 将 A 六 定义 为 
AI ニア ュー 。 G0-3) 
式 中 
7! ,一 一 卫星 的 站 心 观测 矢量 








一 > 
7 
toa 


卫星 的 站 心计 算 矢 量 ， 根 据 卫 星 的 地 心 坐标 和 测 站 坐标 计算 而 得 。 
于 是 (10-2) 式 成 为 
リー =Ar -Ap (1024) 

式 中 ， Ar 是 卫星 地 心 矢量 的 改正 ， 通常 定义 它 包 含 对 初始 时 刻 轨 道 根 数 的 改正 以 及 

地 球 引力 位 摄 动 参数 的 改正 ，Ap 是 对 测 站 地 心 矢 量 的 改正 。 
”车 将 改正 数 方 程 (10-4) 式 改写 成 一 般 形 式 ， 可 写 为 ， 
qd (10-5) 
式 中 的 五 ,是 初始 时 刻 的 轨道 根 数 矢 量 ， 表 示 所 有 根 数 。p 是 测 站 位 置 矢 量 , 包含 所 有 参与 
观测 的 测 站 矢量 。6 是 地 球 引力 位 摄 动 参数 矢量 。d 正 ,、dp、dga 是 相应 矢量 的 改正 ， 其 系 
数 是 矩阵 。d 是 表示 卫星 空间 位 置 的 广义 坐标 。 

这 个 (10-5) 式 就 是 动力 卫星 大 地 测量 的 基本 方程 。 解 决 所 有 前 述 动力 学 问题 都 从 此 式 
出 发 ， 但 是 要 具体 计算 必须 首先 研究 卫星 的 轨道 摄 动 ， 同 时 还 要 考虑 用 怎样 精度 的 计算 摄 
动 方法 才能 对 应 于 目前 最 好 的 观测 精度 。 这 个 问题 包括 选择 理论 公式 和 确定 计算 方法 两 个 
方面 ， 而 且 无 论 是 利用 行星 理论 或 月 球 理论 的 公式 ， 都 要 根据 不 同 的 卫星 和 大 地 测量 问题 
的 特点 作 一 些 数学 上 的 处 理 。 计 算 方 法 有 解析 法 和 数值 法 之 分 ， 各 有 优 缺 点 。 在 动力 卫星 
大 地 测量 中 ， 这 两 种 方法 都 有 用 处 ， 比 较 而 言 ， 在 广泛 使 用 大 型 电子 计算 机 的 今天 ， 数值 
法 的 优点 越 来 越 受 到 重视 ， 特 别 是 用 它 能 顺利 求 得 适应 大 地 测量 需要 的 高 精度 结果 。 
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S10。2 受 摄 运动 微分 方程 


10.2.1 拉 格 朗 日 方程 


设 有 N 个 质点 的 质点 系 ， 任 一 质点 的 空间 直角 坐标 为 xj,yi、2zi( 其 中 ?= 1，2，…， 
N)， 而 这 些 直 角 坐标 是 ”个 独立 变量 9 或 者 还 包括 时间 t+ 的 函数 (j=1，2，…，#)， 且 
单 值 连 续 可 导 ， 即 
9 =9( ヶ , の _10-6) 
式 中 + 是 由 直角 坐标 表示 的 矢量 ，+ 是 时 间 ， 在 函数 中 可 能 包含 也 可 能 不 包含 ， 是 由 各 
9 表示 的 矢量 ， 称 为 广义 汪 标 矢量 ， 而 9 则 称 为 广义 全 标 。 

设 一 质点 (质量 为 加 ) 位 于 点 ( x* 、y、z ) 处 ， 其 坐标 % 的 时 间 导 数 为 (及 z 类似) 


L2 及 外 了 
“ = こち 22。 9 or (s=1, 2, …。 71) 





则 
OE = が の 
99, 人 
于 是 
d 9 m・ d Ox\ Ox d ox 
人 MY dg MH dr 9g。 
Sm m0 
Gg” [2 , 9g,9g。 0' 39g。 | 
ー 9% dx 
= MY 82。 tm or 
因此 得 
qd 9 mM vO ,0 mn 


式 中 和 = m * 是 作用 于 吉 的 * 轴 向 的 分 力 。 
如 果 用 工 表示 整 个 质点 系 的 动能 ， 即 


T= Em t+ y+2) 
则 将 上 面 导 出 的 方程 对 所 有 坐标 和 所 有 质点 求 和 ， 可 得 











d /oT dT & OX, dy; | 
の (ナー 99。「 = |X t+ Ze 
d /oT oT 
ーー}ー- =Q, (r=1, 2, …。 8) (10-7) 
di (2 ) 99, | , 
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人 AN 
69, [x Sty SY: + グ , 5 ~|= 0.09, 
因此 ， 对 于 有 总 位 移 (6q1，6g;，…，6g,) 的 情况 ， 质 点 系 合力 所 做 的 功 为 
dW = と 0.99。 


求 和 时 可 以 不 计 各 质点 间 的 引力 和 斥 力 ， 因 为 这 些 力 不 做 功 ， 因 而 d 球 不 变 。 因 此 若 将 作 
用 于 质点 系 的 能 做 功 的 力 称 为 外 力 ， 则 Q,.6&,. 就 是 外 力 所 做 的 功 ， 但 它 表 示 仅 使 一 个 广义 
坐标 由 g, 变 到 g.+6d.， 其 他 广义 坐标 未 变 。 不 过 在 一 般 情 形 下 Q, 是 所 有 sy 和 上 上 的 函 
数 。 

(10-7) 式 是 拉 格 朗 日 方程 最 一 般 的 动力 形式 。 作用 于 质点 系 的 力 对 应 于 广义 坐标 9， 的 
分 力 Q, 称 为 广义 分 力 。 

如 果 外 力 使 质点 动力 系 从 一 种 状态 变 为 另 一 状态 所 做 的 功 仅 与 始末 状态 有 关 ， 而 与 路 
径 无 关 ， 即 仅 与 位 置 和 时 间 有 关 ， 而 与 速度 无 关 ， 则 称 这 样 的 力 为 保守 力 ， 引 力 就 是 这 种 
力 。 

因此 必定 存在 函数 U(q:，c:，…，d.)， 称 为 状态 位 能 。 于 是 

Q, = -(9U/ag,) 

式 中 U 是 从 gi1，…，g ,状态 变 为 某 一 标准 状态 〈 甚 至 可 以 是 无 穷 远 ) 力 所 做 的 功 ， 因 此 若 
取 函 数 





(91 0 っ 43 qi, 多 9 わり = アー ビビ (10-8) 
工 称 为 动力 位 ， 则 对 于 保守 力 系 (10-7) 式 可 写 为 
qd / 9 ん 9 ん 
ー ュ ーー=0 (r=1, 2。 … が) (10-9) 
‘dt 全 (3 dg 


式 中 , 称 为 广义 速度 ，9L/39, 称 为 广义 动量 (对 应 于 9.)。 3g- 则 是 广义 力 分 景 ， 如 果 在 


了 中 不 显 含 坐标 9， (即使 显 含 gq, )， 则 g, 称 为 循环 坐标 。 由 (10-9) 式 可 知 ， 在 运动 期 间 
と ア /9g, = 1, 是 常数 。 
如 果 在 工 中 不 显 含 + ， 则 


きる 可 
= で) 
因此 ” 
Do Lh (10-10) 
99。 


是 常数 。 显 然 (10-10) 式 是 广义 坐标 表示 的 能 量 积分 ， 因 此 拉 格 朗 日 方程 是 牛顿 第 二 定律 
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推广 到 具有 动力 位 的 力学 系统 的 结果 。 
质点 系 的 动力 位 工 也 称 为 拉 格 雇 日 函数 ， 由 (10-8) 式 可 知 ， 它 可 表示 为 动能 与 位 能 之 
差 。 如 果 讨 论 引力 位 ， 则 U 应 取 负 号 ， 于 是 有 
L=T-(-U)=T+U (10-11) 
因此 对 于 保守 力 系 ，(10-8) 和 (10-9) 式 写成 一 般 形 式 为 


~> — 
L=L(g, ga, +) | 








DZ d / 9 と (10-12) 
| 
99 
设 质量 为 和 的 质点 的 直角 坐标 为 
X=gi, Y=9:2, 2=4ds 
动能 了 = C++) | (10-13) 
位 能 U=Ut(s, y, 2) 
则 有 
3L a 。 ez _ 97 。 
Ox Ox dy dy 7!" 
(10-14) 
or aU 
de 。 gz こう * 
式 中 ,FF,、 FF,、 五, 是 作用 于 质点 m 的 分 力 ， 于 是 由 (10-12) 可 得 
mx=F, my=F, mz=F, (10-15) 
这 便 是 常见 的 质点 运动 方程 。 
如 果 讨 论 的 是 非 保 守 力 系 ， 且 U =0， 则 有 
oT d /oT \ 一 一 
人 二 = Fi (10-16) 
式 中 玉 ; 是 决定 质点 系 运动 的 外 力 。 但 通常 U 关 90， 所 以 拉 格 朗 日 方程 最 一 般 的 形式 可 写 为 
dL d (3L > 
ーー Ft (10-17) 
と 


在 分 折 动 力学 中 上 式 也 称 为 第 二 类 拉 格 朗 日 方程 。(10-12)、(10-16)、《〈10-17) 式 是 拉 格 
朗 日 动力 学 的 基本 公式 。 可 以 证 明 ， 不 论 置换 什么 样 的 广义 坐标 9 ， 其 式 不 变 。 
如 果 我 们 把 地 球 、 人 造 卫 星 、 月 球 、 太 阳 看 做 一 个 动力 系统 来 讨论 卫星 的 运动 ， 则 这 
个 系统 的 位 能 将 由 在 此 系统 内 部 起 作用 的 以 下 引力 因素 决定 ， 即 
= リ 』+ アル + Rs + RR +R +R, (10-18) 
式 中 , 
U :一 一 地 球 引 力 位 ， 
忆 s Ryu、 一 一 日 、 月 引力 决定 的 引力 位 ， 
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卫 ,一 一 大 气 层 引 力 位 

アー 一 潮汐 位 * 

アァ ーー 差 章 効 引 起 的 位 。 

由 于 还 有 若干 外 部 力 对 卫星 作用 ， 设 外 力 的 合力 可 表示 为 
だ ニア 4 キ が メト だ っ キア 。 (10-19) 

式 中 , 

デー 一 大 気 由 力 ぁ 

五 .一 一 光 压 力 

了 ,一 一 再 辑 射 力 ; 

下 ,一 一 电磁 力 。 
地 球 引 力 位 Us 可 表示 为 


Us=fM, ーー + (10-20) 


式 中 , 第 一 项 表示 由 地 球 质 量 M ;和 卫星 质量 4 构成 的 质点 系 的 位 ， 其 中 + 表示 卫星 的 地 
心 距离 ，fM zs 是 地 心 引力 常数 ， 也 可 写 为 /M s= k。 第 二 项 并 es 表示 地 球 引 力 位 摄 动 函数 。 
对 于 我 们 研究 的 人 造 卫 星 ， 丸 * 远 小 于 第 一 项 。 
(10-18) 式 第 二 项 以 后 的 各 项 也 同样 表示 各 相应 引力 的 摄 动 沙 数 。 
因此 ， 根 据 拉 格 朗 日 方程 (10-17) 式 ， 顾 及 (10-11)、(10-13)、(10~18)、(10-19)、 
〈10-20) 各 式 ， 可 得 人 造 卫 星 运动 的 一 般 方程 为 
アコ (SR IRs ORs, OR1, AR 96) 


> トート 
73 or dr dr dr dr Or 





+ FA Ft Et (10-21) 
(10-21) 式 的 具体 计算 ， 留 待 以 后 讨论 。 


10.2.2 受 摄 运 动 华 标 微分 方程 
设 用 工 ‘0 表示 无 摄 运 动 轨道 决定 的 拉 格 户 日 函数 , 用 工 表示 受 摄 运动 轨道 决定 的 拉 格 
朗 日 函数 ， 用 灰 表 示 产 生 摄 动 的 某 个 力 ， 则 可 写 出 ， 
工 (L(g ， Tw | 
= 2) | (10-22) 
が = が (9。 g, 1) 
式 中 ， 了 是 受 摄 运 动 中 的 广义 坐标 ， go 是 无 摄 运动 中 的 广义 坐标 ， 在 这 种 情况 下 我 们 可 
以 把 摄 动 问 题 归 纳 为 计算 以 下 两 种 量 ; 
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の (10-23) 
于 是 按 (10-17) 式 写 出 相应 的 拉 格 朗 日 方程 为 
d /9 と の 、 OL 
(守り 
(10-24) 





d /9 ル と dL = 
ぁ ( ュー | 
97’ 99 | 
并 且 认 为 在 所 讨论 的 々 维 空间 中 ， 所 有 变量 都 连续 可 导 。 这 里 再 设 9; 是 4 的 第 7 分量， 
9g, 是 92 的 第 7 分 量 。 Fj; 是 下 的 第 ij 分量， 其 中 7=1, 2， ee » 7 っ 
将 方程 (10-24) 的 第 二 式 展 开 为 6;+，67 的 寒 级 数 ， 再 减 去 第 一 式 ， 则 对 于 第 了 分 量 可 








2 2 の * (2\ 三 の * (2 )+F,, (j=1, 2, …。 n) (10-25) 





dt を ん ! 9g! の ーー ki dg} 
其 中 线性 微分 算 子 万 为 
， 3 ・ 8 
D= 2 (7. +89. 元 ) (10-26) 


这 + 个 (10-25) 式 组 成 的 微分 方程 组 便 可 用 来 计算 (10-23) 式 所 表示 的 摄 动 量 。 若 取 
di=%, gz=y, の 3 ニタ る 
则 有 (人 参见 (10-13)、(10=11) 式 ) 


ーー (を 十 92 十 22) 
(10-27) 


U=U(x, y, る ) 
L=T+U 
由 此 可 得 如 (10-25) 式 的 三 个 微分 方程 ， 等 号 左边 相应 为 坐标 %、y、z 表示 的 加 速度 
(参见 (10-15) 式 )。 但 是 这 种 形式 的 微分 方程 积分 求解 相当 复杂 ， 且 不 易 保证 精度 ， 因 为 
运动 中 卫星 的 坐标 随时 间 变 化 很 快 ,因此 有 过 好 几 位 天 文学 家 如 思 克 (Enck), 希 尔 (Hill)、 
布 罗 尔 (Brouwer) 先 后 改 用 受 摄 坐 标 相 对 于 开 普 勒 轨道 上 坐标 的 微小 变化 6x、6y、6z 来 
蔡 换 Xx、y、z。 这 样 ， 三 个 微分 方程 的 左边 便 相应 变 为 


2(@) dy da(8z) 
放 dR 








方程 右边 的 拉 格 朗 日 偏 导数 也 相应 改 为 


OU (x の ， マッ (9 ， 2 ) 了 
Oz MN 9 


OU (x の »Y (の) > る (0) ) 
dy (0) 9 
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Ucx の , yo, 2 9 ) 

















Oz 3 - 
于 是 可 将 (10-25) 式 写成 
gd2(8z) = D: /dU HW . 
md = +: 
d? 6 ) oo D: 9 (の ) 
ーーー な ( 3 < )+ ア 。 (10-28) 
gd2(9z) = D*/8U 
どー し az の リキ ア 。 
其 中 
9 9 9 
D= 9 デー +6735y +62 5 (10-29) 


(10-28) 式 这 样 的 微分 方程 是 将 (10-25) 式 写成 地 心 直 角 坐 标 形 式 得 到 的 ， 便 于 按 逐 次 
時 M 例 如 在 方 程 右辺 取 を = 1 ， 可 求 得 一 次 近似 结果 ， 取 到 & = 2 ， 则 得 二 次 近 
结果 ， 等 等 。 最 后 解 得 的 (8x, 8y, 6z) 及 (6x，6y，6z) 常 称 为 坐标 摄 动 和 速度 摄 
eh ee 让 于 恰当 进行 变量 变换 ， 以 便 使 方程 的 形式 更 为 
简单 ， 便 于 积分 。 当 年 恩 克 的 办 法 是 选取 开 普 勒 轨道 作为 近似 轨道 ， 用 某 种 无 摄 和 受 摄 坐 
标 函 数 来 简化 方程 形式 ， 所 得 结果 被 称 为 恩 克 方程 。 希 尔 的 办 法 是 增加 一 个 计算 "6r 的 
补充 方程 (> の? 是 无 摄 轨 道上 矢 径 ，gr 是 受 摄 改正 )， 并 且 将 微分 方程 右边 也 用 (6r 表 
示 ， 所 得 结果 称 为 希 尔 方程 。 后 来 布 罗 尔 为 研究 人 造 卫 星 运 动 ， 又 将 初始 位 置 的 扫 道 面 作 
为 xy 平面 ， 而 不 取 赤 道 面 ， 这 就 得 出 了 所 谓 布 罗 尔 方程 (以 上 所 述 详 见 参考 文献 [41]。 


10.2.8 密切 根 数 微分 方程 

在 许多 情况 下 ， 用 用 密切 轨道 根 数 作为 基本 变量 来 建立 受 摄 运动 微分 方程 更 为 适用 ， 因 
此 本 节 讨 论 这 个 问题 。 

我 们 在 $3.9.1 中 曾 用 几何 方法 解释 过 密切 椭圆 轨道 ， 并 导出 了 含有 未 知 摄 动 加 速度 
的 运动 微分 方程 。$3.9.2 又 就 地 球 扁 率 及 大 气 阻 力 产生 的 摄 动 加 速度 情况 , 用 此 方程 对 受 
摄 人 闻 轨 道 作 了 初步 分 析 。 由 于 摄 动因 素 众 多 ， 为 便于 普遍 应 用 ， 本 节 将 $3.9.1 导 出 的 
受 摄 运动 微 方程 变换 为 含有 未 知 摄 动 函 数 微 商 的 形式 。 现 不 加 推 证 ， 给 出 结果 如 下 。 








da a oR 
ll? y ュー 0 9 3 
de | | 1-e2 | 1l-e* .| OR 
df eZ pe 0 -2 ツ zo 50 
di cosec i etgf OR 
dt 0 Yhadei) Vpnad-e) | oo 





{dM a ap 











dg 2V ee 0 3 
dQ ー cosec ? oR 
-本 = — 0 0 jy 79(1-e*) * Ge (10-30) 
do 0 _ 1-@* ctg 1 OR 
dt ev Ag 。 ペ ag(1 一 @*) 9; 


这 个 方程 组 称 为 用 密切 轨道 根 数 表示 的 拉 格 朗 日 运动 微分 方程 。 如 果 我 们 把 头 三 个 为 
程 的 系数 矩阵 用 と 表示 ， 显 然后 三 个 方程 的 系数 和 矩阵 是 其 转 置 矩 阵 L”。 
拉 格 朗 日 方程 对 于 描述 开 普 勤 根 数 的 受 摄 变化 是 方便 的 ， 但 上 述 形式 主要 用 于 由 位 函 
数 产 生 的 摄 动力 这 种 情况 。 在 一 般 情况 下 ， 对 于 其 他 摄 动力 ， 仍 将 该 式 右边 化 成 摄 动 加 速 
度 分 量 的 形式 , 但 通 常 是 化 成 治 径 向 、 横 向 、 法 向 的 三 介 分 量 , 分 別 用 ぐ , 7, が 表示 。 
如 果 将 沿 坐 标 轴 x* 、y》、z 方 向 的 摄 动 加 速度 分 量 表示 为 
oR oFR oR 











X= 6x = 3y， = 2 (10-31) 
则 可 和 写 出 : 
oR Ox Oy dz oR 
dM, a oM, a oM,a odoM,a dx 
oR | 9 を dy 9z oR . 
30, 2e に | 39。。 99,2 ,a || oy (10-32) 
oR __ Ox Oy dz oR 
00, £.. 00, § 9 の 。 1 9 の 。 1 9z 


如 果 令 @&、 有 8、? 为 卫星 径 矢 ”> 对 地 心 直 角 坐标 轴 % 、y》、z 的 方向 余弦 ， 则 地 心 直 
角 坐 标 与 轨道 根 数 的 变换 关系 可 写 为 
% + ペ パー1 y=r( e+ パー1 の ) =r[coszrexp ツ ー1 .8 
ーsin gcosf・exp ツ ー1 (9-90°)] 
z=rsingysin? (10-33) 


式 中 ,。 ぉ r= の +v, ひ 古 真 近 点 角 , + 表示 为 
(其 中 p=a(1~e?*)) 





Y 三 一 
1+ecosuv 


将 (10-33) 式 对 时 间 # 微分 ， 可 得 
ァ + ペ ニー ーッ ー ィ (e+ ソニ i 2)+ テ (o+ パニ 1 1 A) 


=- ツ な [le sin o+sing)exp ツ ー1 .9 


+(e cos@ 寺 cos 2)cosf・exp ツー]1 ・(9-90?)] 
2-V 人 (ecos の 十 cos usins (10-34) 


式 10-33) 及 (10-34) 蚜 用 于 在 受 摄 运动 中 概 招 初始 名 首要 数 计 算 业 标 和 这 度 的 初 人 
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由 地 心 直 角 坐标 系 转换 为 S$、 人 了、 球 坐 标 系 可 表示 为 


ぐ C bp ? bd 
(WE タッ ルル 
WW ” る 




















(16-35) 
a pb” yp” 
基 中 
Ga _ 9g dp 
to? Poo ?ow 
. (10-36) 
の ーー トー」 r= 2 * アツ = 8 
上 式 中 的 c = ツ pp 是 面积 积分 常数 ，c;、c。、cs 是 其 分 量 。 利 用 (10-33) 式 , 并 顾及 
9 0 2 /g ww テー 8 
3M "8 ep =( 7 ) Vi-e 3 (10-37) 
经 矩阵 运算 后 ， 可 由 (10-32)、(10-30) 式 求 出 
da 2 ea’sin v 2g* 
at p? r 0 
の -V2 Stn の cOS の 十 0 T 
+ (cosv+e) テー 
di 
0 0 5 cos(v +@) 4 
dM ューe* ソーe* If 
a 好 > 人 ( COS の ーーーーーー 0 | 
fr r\, 
+20 と) (1+ Fsino | 
dQ _ [jp r sin(®+v) 
qr -Y 3 0 0 ゎぁ 。 simf IIT 
do COS ひび sin の + r sin(@ の + ひ ) | | 
df e e (G+) ーー の 5 tgi 
(10-38) 


这 个 形式 的 方程 有 时 称 为 牛顿 方程 ， 或 者 牛顿 - 拉 格 朗 日 方程 ,有 的 文献 上 也 称 为 欧 拉 方 程 


或 高 斯 方程 。 这 个 方程 适用 于 计算 在 任何 摄 动力 作用 下 轨道 根 数 的 受 摄 变 化 。 


式 (10-30) 和 〈10-38) 这 两 种 形式 的 方程 是 由 两 组 共 辆 方程 组 成 的 。 其 由 cc 、e 、 


i 称 为 位 置 根 数 ，M、4、o 称 为 角 量 根 数 。 此 外 ， 由 于 
M=n(t-7t)=n~-nr=nt+M, 


214 





dM _ dM 。 
dt = (10-39) 


政 上 迷 了 方 穫 導 約 相 分 可 換 成 “。 。 这 样 ， 在 对 《10-30》 和 (10-38》 式 积分 
后 ， 平 近 点 角 的 无 摄 值 Mz 和 受 摄 值 Ms 的 关系 可 表示 为 
Ma=M;+6M, + に Sndt (10-40) 


式 中 , 8M。 是 M。 的 受 振 量 。 dn 是 1 的 受 摄 量 ， 而 全 又 取决 于 半 长 轴 a 的 受 摄 量 6a， 吾 
表示 为 


3 
- - 。/ 2 9g\* . 
る \ っ) (19g| &ao) (10-41) 
まき =1 k 


式 中 ，m 及 ao 分 别 是 平均 运动 和 半 长 轴 的 无 摄 值 。 

出 于“〈10-30》 和 (10-38) 式 中 系 数 短 隆 元素 的 分 母 中 含有 因子 e 和 sinf 或 tgf。 当 
e っ >0, ?一 0 有 时， 这 些 项 会 很 大 ， 完 全 等 于 0 或 x 时 ， 就 成 为 受 摄 运动 方程 的 奇 点 。 不 
过 在 以 直角 坐标 为 变量 的 运动 方程 中 ， 却 并 不 出 现 奇 点 和 情况， 可见 这 种 奇 点 是 由 所 选 变 量 
造成 的 ， 可 以 设法 变换 变量 来 避免 。 

变换 变量 有 过 许多 不 同 的 做 法 ， 而 且 常 常 针 对 e 一 0 ， i ->0。 或 i 一 180" 的 不同 情況 
采取 不 同 的 办 法 。 例 如 先 将 近 升 距 @ 和平 近 点 角 MM 換 成 








の = の + す 6 e=@+M (10-42) 
并 令 _ 
ceo=oO+Mhn 
从 而 求 得 
oo+ erotM Q0-43) 
go= m+M, “i 
再 设 
: p=tgisin Q, g=tegfeosd (10-44) 
因而 有 
dp _ Sin 人 df dn 
di cos:? di +tgi cos 8 dr 
dg _ cos 89 df dQ 
dt ~ cos’? di ~tgf sin dt 


3 tgf=cos 0 $06- + sin fcos?sin «2 
9 t= ~ Sin ose + sim fcosi cos (9 
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0 
oR pf( Se + 
p= + 9g - 9o 
工 
’ na?(1~e’)” cossi 2na?(1—e2) feos i (な) 
(10-45) 
3R oR oR 
OE 9 ($+) 
dq _ dp do 
dt | ， 


a 一 -一 一 
na?(1—e%) 2 Cos 2nat(1- et) cosi (eos EY 


用 上 式 便 可 換 ま コー の 和 一 i 一, 而 不 出 现 現 分 母 中 的 sinf。 上 式 分 母 中 的 cosi 及 2( cos ぅ ) 还 
可 换 成 





= す 
Cos = 1+ す が + す の) 
1 1 
一 = 一 (10-46) 
2( ce す ) 1+(1+pb2+g2) -去 


以 上 变换 对 于 ; 很 小 的 情况 很 有 效 。 但 当 i >x 时 间 题 仍然 存在 ， 还 得 用 另外 的 办 法 。 
为 了 消除 e ~ 0 的 情况 ， 可 设 








hze sin の k= ecos の (10-47) 
则 
dh _, ~ de ~ do 
a sino gp + e ecosao -了 
dk _ ~de ,~do 
7 C0 WO e SN の 
oR ~ oR + ~ oR (10-48) 
= sin の cos 四 一 一 
Dj de + % 
oR = cosw oe 1 oe. 
dk 9e € 3 


同 大 可 写 出 让 -和 -9 人 的 表示 式 ， 用 来 换 去 - -及 -2 。 最 后 式 中 出 现 的 (1-e:) 可 用 


(1- だ 一) 取 代 。 
为 了 能 同时 兼顾 小 偏心 率 和 小 倾角 的 情况 ， 还 可 采用 类 似 于 德 洛 纳 变量 的 庞 卡 莱 (H. 
Poincarc〉 变 量 ， 可 分 为 如 下 两 组 ， 
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ル = ペ pa 。 の 」 ニ ー の 


e=l+0@ の ぅ ニー6J 


. (10-49) 
pi=L(1~- M1i~e’) 
Cs ニル 1ーe* (1 一 cos?) 
《( 2) 
= ツ gg E = ペ ツ 2p」cOS の ュ 
eg=1+@ £2 = 2 の 」 COsOs 
(10-50) 


ュー ニ ペ 2 の 」 Sin の ュ 

N= Mv 2pi sin Os 
以上 的 第 (2) 组 变量 对 于 研究 人 造 卫 星 在 位 势力 作用 下 的 运动 以 及 消除 小 偏心 率 和 人 小 倾 
角 产 生 的 麻 点 很 为 适用 。 


S10。3 摄 动 函数 及 摄 动 加 速度 


10.3.1 月 日 撮 効 画数 


研究 人 造 卫星 运动 中 由 于 月 日 引力 产生 的 摄 动 ， 是 作为 限制 四 体 〈 地 、 月 、 日 、 卫 ) 
问题 来 考虑 的 ， 即 认为 卫星 对 前 三 个 天 体 没 有 引力 作用 。 而 在 研究 月 日 摄 动 函 数 
Rr s= Rut Rs (10-51) 
时 ， 又 可 利用 现成 的 限制 三 体 问题 摄 动 函数 。 
1. 现在 我 们 用 Ri 表示 施 摄 体 月 或 日 决定 的 摄 动 函 数 ( 以 后 凡 带 下 标 “1 ”的 量 都 表 
示 相 应 于 施 摄 体 )， 则 可 写 出 


Rk, = (00s $) (10-52) 
其 中 p= fm:，f 是 引力 常数 ，m: 是 施 摄 体 质量 。r、”: 分 别 是 卫星 和 施 摄 体 的 地 心 


秋 径 ， 而且?1 <ri。 引 是 * 和 六 形成 的 地 心 角 ，A 是 卫星 和 
施 摄 体 之 间 的 距离 ， 即 , 


A=(r:+r?—2rricos め ) (10-53) 
于 是 可 将 Ri; 用 勒 让 德 多 项 式 表示 为 
Ri = 全- と (デー) P.eos め (10-54) 


我 们 从 这 个 表示 式 出 发 来 研究 限制 三 体 问题 内 部 的 摄 动 函 
数 。 





由 图 10=1 可 知 图 10-1 
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cOs め =sin9Osin9」 十 cos 0 cos ひ 」cos( の 一 Gi ) (10=55) 
式 中 & ，6 分 别 是 相应 的 赤 经 和 赤 纬 。 
按照 球 函 数 加 法 定理 ， 有 





Pileos t= 20, EE PCsin の P。。(sin 8。)・eos pa~ ci) (10-56) 
式 中 克 罗 内 克 记 号 
5，,= 1 ， ん =0 
0’ hz0 


将 (10-56) 式 代入 (10-54) 式 ， 可 得 
= を (- テ )rcii の cos ka + Si, (sin ka]: Pi sin 6) (10=57) 


Gl n=28=0 

式 中 的 系 数 可以 用 下面 的 画数 来 表示 , 即 

Ca( す ) nh)! /far V+! , cos kai 

si て うい ダー FT (二 P,,(sin 91)・ sin Ra， (10-58) 

如 果 不 考虑 上 述 系数 与 时 间 的 关系 ， 则 Ri 在 形式 上 与 地 球 引 力 位 展开 式 相 似 。 主要 
差别 是 那里 的 纬度 2 和 经 度 4 在 这 里 换 成 了 施 摄 体 的 坐标 赤 纬 6 和 赤 经 wc=4+S，s 是 4 
= 0 处 的 恒星 时 。 但 是 施 摄 体 的 坐标 变化 比 卫 星 坐 标 变化 要 慢 得 多 ， 例 如 对 于 绕 地 周期 
为 3 小 时 的 卫星 ， 月 球 坐 标的 变化 速度 只 有 它 的 52T， 太 阳 更 慢 ， 是 它 的 -980 。 因 此 ， 
可 以 将 C1!i( +t ) 和 S:,(+ ) 看 作 是 缓慢 的 时 间 函 数 。 如 果 展 为 三 角 级 数 ， 可 以 截取 相当 短 
的 几 项 代入 计算 。 

現在 利用 〈10-33) 式 ， 重 写 出 卫星 在 天 球 坐 标 中 的 直角 坐标 与 轨道 根 数 的 关 系 式 , 
顾及 x=ra,， ツタ ニ 7 の 。 <= ニ 7 アッ 9 ニモ の + り 。 9 の = の 。 電信 

w= +4 (10-59) 





稍 加 改变 ， 可 得 
-十 マニ ュー ビー= exp ツー1 ・ の +2 (sn 一) sin( の ー2)・exp ツー1 (8-90") 
= cos の ・exp ペ パー1 (4+3) 


=sinisin (w-Q)=sing (10-60) 


由 此 可 求 出 
eomyreex る (em り 7 


・exp ツ パー1 [上 上 (2m 一 を )u+ ん 9] (10-61) 
k 


m 


は 变 可 求 f 
式 中 ( ) = -ih iD1， 胃 经 一 些 变换 后 ， 可 求 得 
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(PCsia 9」)exp ツ ーー1 kai 
fi 


(a) 之 “于 0) 
TT) に 


XD Ca tt (ee,) exp パニ 1 
* [fiM; 十 RO， 一 《7 一 2131 ー 2s」 一 291) の + (ターム ん ー25」 — 2g1)90°] 
(10-62) 


式 中 (< ) 是 伽 马 函数 ， Te A ( 2 ): 2 ( 2 +1)(3 











+2)…… (二 +4-1) ど ( ーー) 表示 取 到 = 


(Hansen) 偏心 率 函 数 展开 式 ， 久 是 汉 生 系数 ， 有 关上 式 的 推导 过 程 可 参阅 参考 文献 
[33]。 

将 10-62) 式 代入 〈10-58) 式 ， 即 可 计算 系 C1(t) 和 SS3(f)。 若 取 # = 2， 计 
算 精 确 到 e; 量 级 ， 其 结果 可 写 为 


Ci,(t)= (Hsia, ~ ーー リー sintieos(2M, +201) 








を し)(e) 是 況 生 


+ | 3 (ga ー 3 eos Mi+ -sinsicos(M, 土 2 の 1」) 


4 2 
21 ，，， 
ーーg sin ficos(3M 」 +2o:) | (10-63) 
21(+ i 
Ciit = sin ts + cs: es 。。(24。 +201— 11) 
Sii(7) 2 cos 


キー うー1+eosn) I [refian a- cosf1) 





~ sin sin 
| 1 * ,+2o -0)--7 ， (8M; +20: +9 | 
8 cos 8 ecos 
sin sin 
~ gsinficost:・ | (M,-QD FE M+9,) | (10-64) 
COS cos | 
Ci,(t) 1 , co 1 [1 一 cos#f」 二 cosS 全 」) 
= -一 一 Si FI. SQ + 十 | 
6 Lar-coss,)? 
cos _ (1 一 eosf」 十 cosS2#」) 
* (2M ,+201 -201) 干 ーー 
sin (1 一 cos?i」)* 


(1— cos?: + cos?1) 


2M, +20, +29 ) | 
ee 
i ! の - (1ーcos sf,)2 


Sin 
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1 Cos cos 
-| Mi 420 20 ) ーー・ (Mi +201+2091) | 
32 sin 32 Ss1n 


(1+cos?」 十 cos2f」) | 1 COS 
el ， i M+201-20 
(teoss,)* 32 sin ! ! りう 


7 cos 3 . 2・ 
89 jn M1 +20: + 23」 er Cisin’i, 
士 COS cos 
M29 + Mt200 | (10-65) 


然后 利用 (10-57) 式 便 可 分 别 求 得 月 日 摄 动 函 数 ア 」 的 表示 式 。 


10.8.2 月 日 报 动 函数 展开 式 的 数字 分 析 


现在 根据 (10-57)、(10-58) 式 以 及 上 节 写 出 的 展开 式 进行 具体 的 数字 计算 。 取 n=2， 
计算 精确 到 施 报 体 轨道 偏心 率 的 平方 量 级 ,并 且 顾 及 地 球 和 月 球 轨道 根 数 的 平均 变化 。 为 了 
便于 实际 应 用 ， 计 算 中 用 到 的 月 球 和 地 球 轨道 的 平 黄道 根 数值 取 其 对 应 于 1980 年 1 月 0 
日 12*ET( 历 书 时 )， 即 人 备 略 日 
1 = .D2444239 
时 的 数值。 
1. 月 球 轨道 平 黄 道 根 数 


(1 ) 月 球 平 黄 经 lx 
ん =71.450"+13.1763961?9ー0.11333" x10-*・7%ー0.1888" x10-°.T? 


(10-66) 
(2 ) 月 轨 对 黄道 的 升 交点 平 黄 经 9 
3, =151.924° ~0.052953888°d + ee (10-67) 
(3 ) 月 轨 的 平 黄道 近 升 距 ox 
@u=197.515° + 0.1643579°d + (10-68) 


以上 各 式 中 的 @ 是 从 初始 时 刻 名 起 ， 算 到 计算 时 刻 上 的 平 太阳 日 数 ， 而 了 = d/36525。 
(4 ) 月 轨 面 对 黄道 面 的 倾角 i 


fu=5.145368° (10-69) 
(5) 月 轨 偏 心率 Ey 
eu= 0.054900489 (10-70) 
(6 ) 月 球 的 平均 运动 (速度 ) nw 
pr=2.661699489 x 10-°s- :=13.1763961°d-: (10-71) 
计算 时 用 到 的 月 球 的 平 近 点 角 My， 可 以 表示 为 
Mu= Muo + (My — Muo) (10-72) 


因为 上 式 中 的 第 二 项 可 以 等 于 〈10-66) 式 的 第 二 项 ， 在 给 定 的 精度 要 求 下 , 含 7? 及 7* 
的 项 可 有 略 去 。 上 式 的 第 一 项 可 以 等 于 (10-66)、(10-67)、(10=-68) 三 式 第 一 项 的 组 合 ， 即 
Muo = lo — (luo + Oyo) (10-73) 


220 





現在 再 将 黄道 根 数 化 算 涼 赤道 根 数 。 由 春分 点 、 月 黄 電 交点 、 月 赤井 交点 引 成 的 球面 
三 角形 ， 可 写 出 如 下 关系 式 。 为 了 区 别 ， 用 带 下 标 “ME”» 的 的 量 表示 对 应 于 赤道 的 最， 
无 下 标的 则 表示 对 应 于 黄道 的 量 ， 即 


cos fus = cose cosi —sin gsin? cos dt 
sin Qs = = sinf sin | cosec fg 


sin A@ = sin e sin yscosee?i 


Dus =O+A@ (10-74) 
式 中 平 黄 赤 交 角 s 在 時 元 7? 〈 即 上 述 1989 年 ) 时 的 值 为 
8=gias6 三 23"26730.79 ケ ー46.845 ダ 7 アキ …… (16-75) 


式 中 了 是 1989 年 以 后 到 计算 时 刻 的 回归 世纪 数 。 
子 是 可 求 得 (10-63) て (10-65) 各 式 中 所 需 的 お 時 的 月 執 赤道 振 数 
frisso =19.048° (不 计 周 期 项 ) 
Musisso =172.569° —0.0129443°d + ee 
の greee =232.523+0.2338716d + …… 
' ' 10-76) 
2. 太阳 轨道 根 数 
根 数 从 春分 点 沿 黄道 起 算 ， 日 轨 升 交点 黄 经 
9。=0 
日 轨 对 赤道 的 倾角 
fp=2 (10-77) 
( 其 数 値 等 子 10-78) 式 的 结果 ) 
Msioso =356.729° +0.98560023°d + ee 
の greeo 三 114.974"+0.0047068446"d + *..,. (10-78) 
日 執 偏心 率 与 地 執 相同 , 即 
6. ょ =0.01671760 (10-79) 
3. 将 以 上 号 出 的 月 日 赤道 根 数 代入 (10-63) て (10-65) 式 , 可 得 
(1 ) 对 于 月 球 
CY(tf)=~-0.4201175 一 0.0798825cos(2M +20,) -0.0691939cos/7。 
+0. 0021927c0s(M 4 + 2 の 。) ~0.0153495c0s(3M, +20』) 
(10-80) 


u(t :sin ia 
Ct ) - 士 0.1542447 9, 一 0.0044673 x (2M + 204 一 人) 
(+) . eos に . cos 


sin 
十 0.1587121 x eo (2M, +20u + (1) +0.0001228 
S 


sin sin 
x (Mi +20 9。) 一 0， 0008588 。 3M + 2 の 一 4) 
COS 
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土 0・ 0043566x 。 Ms +20x+20x) 干 0. 0804968 
Cr yoyo 20.0127021 
sin i 本 
x Ms- Qi) +0.0127021 XO (Mit Aw) (10-81) 
COS | COS =: し 


C す (まう) +0.0592652 cos 
=0. 0133127 。 。 (20。 ) X 2M +2ov -20 
S(t) ー0.0001873 ‘sint Ou の 
0.1774210 cos ー0. 
十 x (27。+2 の 6。+202。) 0・0016268 
0.2364988 sin +0.0000053 
COS キ 0.0113879 co 
x (47。+2o の 29。) x (34。+2 の 29。) 
sin ー0.0000359 sin 
0.0048702 cos .0340917 
一 XxX 。 (M+20,429,) + 0340 
0.0064919 sin 0.0454436 
COS ~ Cos 
x , (3My+2@y +204)+0.0010963 x , (My ~204) 
Sin sin 


COS 
+0.0010963 x sin Mt 2 の e) (10-82) 


(2 ) 对 于 太阳 
Ciolt)= -0.3813051—0.1186949 cos(2M ,+ 20.,) 
ー0.0191235 cos M ,+ 0.0009921 xcos(M + 20,) 
ー0.0069447 x cos(3M ,+ 2 の,) (10-83) 
Ci( す ) +0 一 0・1989 く 94 sin (9M 420.) 
Si(t) ~—0.1824923+0.1824924 cos 
+0.0016626 sin 


_ (Af .+2o,)+0.0106779 
一 0.0015254 cos 


xs 3M, +20,) 0 (10-84) 
cos -0.0091522cosM , 
Cielt ) _ 0・0197824+ 0.2302174 x COS 
Si2Ct) 0 +0.2293660 sin 
.0019242 .0134694 
_0 00 x os (M +20,) + 0 
0.0019172 sin 0.0134204 
COS 0.0009920 cos M 


x ，(3M .+2o，) 填 (10-85) 
sin 0 


以 上 各 式 中 ， 振 幅 均 无 量 纲 。 
下 面 再 列 出 周期 项 的 变量 表示 式 ， 其 中 频率 的 量 纲 为 弧度 /日 ， 初 相 以 弧度 表示 。 
(1) Mut+20u=14.215 0.2218078g 
2Mu +20u= 20.314—0.4517792d 


(2M ,+20.) 名 





37。+ 2 の 。=26.413 一 0.6817506g 
(2) 4 。 す 249。=12.123 一 0.23804232g 
ルー2。=3.0870 0.22975g 
M+ 3。=9.1108 0.2301973g 
4,ー22。=0.0751 一 0.2295196g 
(3) 4 。+ 2 の メー2。= 11.204 0.22158199 
MT2o。ー20。= 8.1916 0.2213920g 
2 の 9。=17.227 0.2220337g 
4 。+2 の + 249。=20.239 一 0.2222236g 
2M 2 の 7ー9。=17.302 一 0.45155339 
277。+2 の ょ ー243。=14.290 -0.4513634d 
27。+ 2 の 』+ 3。= 23.326 0.45200519 
247。+ 2 の 29。=26.338 0.4521950g 
3 。+ 2 の ょ ーー の 。= 23.401 一 0.6815247g 
347。+ 2 の 。ー249。=20.389 一 0.6813948g 
3/7。+ 2 の 4+ 2。=29.425 0.6819765g 
3My+20u t+20 = 32.437 一 0.68216649 
(4) M ,=6.2261+0.017201968d 
M 。+2 の 。=3.9563+0.0173661g 
2M,+20,=3.8992 +0.0345681d 
83M, +420; =3.8421+0.051771d (10-86) 
4. 对 于 天 多 数 近 地 卫星 来 说 ， 月 日 摄 动 计算 到 CY，'，S 和 “完全 够 用 了 ， 其 至 在 限 
定 的 时 间 范 围 内 还 可 舍 去 与 施 摄 体 执 道 偏心 率 成 比例 的 项 。 
如果 需要 提 高 精度 , 斗 算 ヵ > 2 所 相应 的 各 项 ， 人 情况 要 更 复杂 一 些 。 不 仅 要 顾及 各 展 
开 式 的 高 阶 项 ， 还 要 顾及 许多 可 能 影响 计算 精度 的 因素 。 例 如 月 球 运动 周期 性 的 不 均匀 ， 
观测 值 的 精度 ， 不 同 高 度 (决定 于 半 长 轴 a ) 的 卫星 ,以 及 施 摄 体 执 道 偏 心率 ei 的 高 阶 影 
响 ， 等 等 。 
.限于 篇 幅 ， 以 下 仅 简要 分 析 某 些 因素 影响 的 量 级 大 小 ， 以 便 在 实际 计算 时 有 助 于 判断 
取 会 。 . . : 
(1 ) 根据 (10-54) 式 ， 为 了 估计 计算 摄 动 函数 展开 式 应 取 的 项 数 ， 可 用 下 式 来 判 
断 ， | 


Gi= (Ee-) (10-87) 
其 中 有 下 标 “1” 的 量 对 应 于 施 摄 体 ，41 是 施 摄 体 与 地 球 的 质量 比 。 
月 地 质量 比 Hu=1.23001 X10-? 
日 地 质量 比 ” 44, = 332958 x 10-° 
上 式 中 a 是 卫星 轨道 半 长 轴 ，a1 是 施 摄 体 轨 道 半 长 轴 。 
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月 轨 半 长 轴 。 aw = 3844x105km 
日 轨 学 长 轴 a, =1495 x 10skm 
利用 以 上 数据 ， 可 算出 微小 摄 动 参数 ol ， 举 例如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 









a=8400km 





a=42000km 



















Ou Cs . Gy. Os 
2 0.6x10~『* 1.0x10~* . 1.5x10~* 2.6 x10~* 
3 1.8 x10~7 0.6x10~? 1.6x10~『* 0.7x10~『 
4 2.8x10~? 3.8 x 10-12 1.7x10-* 2.1x10-? 
5 0.6x1i0-1° 1.9x10-18 1.9x10~? 5.8X10713 
6 1.8x10~!3 1.0x10~?? 2.1x10~『* 1.6 ぶ 10~!? 
7 2.9x10~!* 0.6Xi10-24 2.3 x 10-° 4.6X10-29 








(2) 我 们 计算 摄 动 值 是 为 了 用 于 大 地 测量 ， 因 此 计算 任 一 摄 动量 的 精度 应 当 与 计算 
地 球 引 力 位 系数 的 精度 相 适 应 。 我 们 知道 ， 地 球 引 力 位 系数 了 ,、C,;、S,; 的 量 级 约 为 ; 
n=2, J や 10°? 
7. 
タグ 2。 C,s, SSI10 


前 面 讲 过 ， 有 许多 影响 计算 精度 的 因素 ， 如 果 把 每 一 因素 都 看 作 微小 摄 动 参数 cv， 它 们 
的 量 级 不 一 定 相 同 。 例 如 ，cv-: 汪 J:、10-:，ov>i10-"， 等 等 。 根 据 解 常 微 分 方程 的 
小 参数 法 原理 ， 受 摄 运动 微分 方程 的 解 将 包含 这 些小 参数 的 一 阶 项 、 二 阶 项 、 三 阶 項 ( 含 
因子 の !。 go2。 の 9。 ……)。 以 肥 互 乗 項 ( 含 因子 gs。 の sos。 …… 01025 01030…m)， 
等 等 。 如 同 是 多 变量 三 角 级 数 互 溢 的 结果 ， 因 此 小 参数 c 越 多 ，o 取 的 罕 次 越 高 ， 互 乘 的 
次 数 就 越 多 ， 解 析 表 达 式 也 就 越 复杂 ， 要 想 仅 赁 手工 推导 出 这 些 表达 式 ， 一 阶 、 二 阶 还 能 
做 到 ， 再 高 阶 就 非 用 电子 计算 机 不 可 。 

在 考 虐 将 表达 式 算 到 哪 一 阶 才 合适 时 ， 应 当 考 虑 观测 值 的 精度 ， 从 而 确定 出 计算 规定 
的 精度 ， 以 免 浪 费时 间 。 如 果 规 定 计算 摄 动 的 精度 为 10 "， 则 应 保留 到 形 如 cv-:cy>: 的 
项 ， 精 度 为 10- 时 ， 则 应 保留 到 形 如 08-104>1> O8106>1y の ， 等 项 。 

现在 我 们 来 简要 分 析 地 球 引 力 位 展开 式 。 将 C :5 和 表示 区 e: 的 四 寡 展 开 式 ， 考 虑 


(10-87) 的 小 摄 动 参数 ， 将 7 :相应 表 为 /31，s=1，2，3，…… ， 根 据 小 参数 法 原理 ， 可 
合力 
' (イー) の = (10-88) 


仍 用 前 面 的 数据 ， 可 算出 当 J: 取 到 某 个 s 赛 时 ， 计 算 Ci 和 Si 应 顾及 el 的 几 阶 项 。 结 
果 列 于 表 10-2 中 。 
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10.3.3 类 气 阻力 摄 动 加 速度 . 
在 人 造 卫 星 运动 问题 中 ， 大 气 层 阻力 影响 可 以 说 是 最 困难 的 一 个 天 文 动力 学 问题 ， 主 
要 是 由 于 人 们 对 高 空 大 气 层 的 物理 结构 及 其 变化 难以 确切 知道 ,观测 困难 ,数据 不 足 。 人 造 
卫星 出 现 以 来 ， 国 际 上 许多 科学 机 构 都 在 努力 利用 卫星 研究 大 气 层 ， 并 且 有 了 很 大 进展 ， 
但 是 直到 现在 〈 八 十 年 代 ) 仍然 没有 建立 起 关于 大 气 层 阻力 对 卫星 运动 摄 动 的 一 般 解 析 理 
EN 
是 ， 利 用 人 造 卫 星 研 究 大 气 层 的 成 果 ， 确 实 帮 助人 们 提高 了 对 大 气 层 的 认识 。 过 
和 大 气 层 好 比 一 个 包围 地 球 的 薄 球 壳 ， 大 气 层 的 厚度 小 于 地 球 半径 ， 地 球 连 同 
大 气 层 绕 太阳 在 无 大 气 的 行星 际 空间 运动 。 现 在 这 个 看 法 要 修改 了 。 地 球 是 在 一 个 巨大 的 
大 气 层 中 运动 ， 迎 太阳 一 面 可 以 延伸 到 5 万 km， 药 太阳 一 面 还 要 远 得 多 ， 大 气 层 如 同 一 
个 彗星 形状 ( 见 参考 文献 [16])。 如 果 把 太阳 发 出 的 粒子 流 也 看 做 是 大 气 成 分 ， 这 种 粒子 流 
的 平均 速度 约 每 秒 400Km， 并 且 可 以 延伸 到 海王 星 轨 道 以 外 。 
利用 卫星 研究 火气 层 主要 是 研究 大 气 层 的 密度 分 布 及 其 变化 ， 而 太阳 对 大 气 层 的 作用 
是 决定 性 的 因素 。 为 了 描述 大 气 层 的 情况 ， 国 际 上 建立 过 好 些 现代 大 气 层 模 型 ， 目 前 认为 
最 好 的 是 1972 年 正式 发 表 的 《标准 大 气 层 CIRA 1972》(Cospar Internatinal Reference 
Atomosphere 1972)。 在 这 个 模型 中 决定 大 气 密度 的 变量 有 ， 地 球 表面 上 空 的 高 度 ， 所 研 
究 地 点 的 纬度 ， 地 方太 阳 时 ， 太 阳 亦 纬 , 以 及 太阳 辐射 租 量 (10.7 厘米 波 ) 和 地 磁 指 数 。 
用 这 些 变 量 ( 除 高 度 及 纬度 外 可 以 在 一 定 程度 上 计算 出 密度 的 时 间 变 化 ， 发 现 半 日 的 ， 
全 日 的 ， 半 年 的 。 全 年 的 ， 十 一 年 的 周期 ; 以 及 玉 阳 活动 及 磁 暴 产生 的 影响 。 但 是 还 有 许 
時 MRSA 
充 人 造 卫 星 运动 受 大 气 限 力 影响 产生 的 轨道 变化 ， 需要 知道 大 气 层 密 度 。 反 过 来 ， 
re 又 可 进一步 计算 大 气 层 密度， 这 是 一 个 反复 精 化 的 过 程 。 
我 们 这 里 只 讨论 大 气 阻 力 引起 的 摄 动 ， 导 出 摄 动 加 速度 的 一 般 表 示 式 。 而 且 从 大 地 测 
量 应 用 上 考虑 ， 过 高 层 的 大 气 层 影响 意义 不 大 ， 所 以 仍 将 大 气 层 看 作 是 近 于 地 球形 状 的 记 
球 层 。 
作用 于 卫星 的 大 气 阻 力 可 由 以 下 空气 动力 公式 表示 ， 
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一 > 1 一 > 
が メニ ーー テー の ppS ア アイ ' (10-89) 


式 中 , 
履 ' 一 一 运动 的 卫星 相对 于 大 气 层 的 速率 ; 
矿 ' 一 一 速度 矢量 ; 
P 一 一 卫星 飞行 的 大 气 层 部 分 的 密度 ， 
S 一 一 卫星 的 横 截面 (垂直 于 斑 /) 面 积 ; 
数 。 若 卫星 直径 小 于 50m， 可 取 








Cop=2.2. 
由 这 个 力 产生 的 摄 动 加 速度 可 写 为 
Oa= 一 I4X4pD 斑 / 矿 / (10-90) 
其 中 | 
C= Co 3 (10-91) 


可 以 看 作 是 摄 动 参数 。 上 式 中 如是 卫星 质量 。(10-90) 式 中 的 是 转换 函数 ， 按 下 列 情 况 
取 值 ， 


1 内 层 
= (大 所 民 と) 
若 用 $4、 了 7.、 太 ,表示 摄 动 加 速度 的 径 向 、 横 向 、 法 向 分 量 ， 可 写 出 以 下 关系 式 ， 
SS Vs 
(rz - C4 4pV! (i) (10-92) 
Wa, Vs 


式 中 , 5。 アム 5 是 严 / 的 径 向 、 横 向 、 法 向 投影 。 设 斑 表示 卫星 的 轨道 速 度 ， 
广 表 示 在 卫星 飞行 高 处 大 气 层 的 转动 速度 ， 可 认为 (并 不 准确 ) 它 等 于 地 球 自 转 


速度 。 因 而 有 
V ,=rvs'cos6 (10-93) 


式 中 , r 是 卫星 的 地 心 矢 径 ， 8 是 卫星 的 地 心 赤 纬 ，»s 是 地 球 自转 角速度 。 
若 用 有 表示 矢 量 ア 和 アア ,的 夹 角 ， 则 

: VI=V?*+V 4—2VV,cos8 可 (10-94) 
现在 讨论 如 何 计算 (10-92) 式 中 4、 ど 4、/。 由 手 矢 量 ど 在 地 心 直角 第 本 系 々 、 ツ 、 
2 办 上 的 投影 分 别 为 


= ど 。+ ど 」。 
Vy=V + Va | (10-95) 
どど! ニア ジレ よど 。 


但 と = 0， 另 外 还 因为 Vwy= 0， 矿 ,=0， 所 以 由 无 摄 运动 公式 可 求 得 ( 参 児 (3-48)、 
(3-49) 式 ) 为 
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レ ュ ニテ = ャ 7 な simo | 
Vs= = ソル ュー -VE tecow) 


式 中 , e 为 卫 轨 偏心 率 ， 2 为 真 近 点 角 ， 4 为 地 心 引力 常数 ， か =o(1 一 @? )。 G 为 卫 轨 半 
长 轴 。 由 此 可 得 


V; eV § sinv a が vy\ WV 
(2 +(e 有 > ) (し ) (10-97) 
Vi (1+ecos の) ar Br pr 


(10-96) 


0 
式 中 ，c、D、j a '、B'、y' xy、B87、 和 分 别 是 矢 径 、 横 向 轴 、 法 向 办 对 x、>y、2z 轴 
的 方 向 余弦 。 ' 
由 于 
アア 。 = ニー ケッ だ 
アリ ニュウ ] (10-98) 
又 因 x = +a, y= ィ +8, z= ァ 7。 願 及 (10-33) 一 (19-36) 式 可 得 
ap’~a’B=eosi 、 
Cc の ケーg7 ガ ニーcos sin? (10.99) 


因此 摄 动 加 速度 的 一 般 表示 式 为 


og ey 三 sin の 
(小 一 O4XaDF の (10-100) 
W, y 5 (1+eécosv)+ryscosi 


—ryscos usini 


式 中 的 六 /由 (10-94) 式 计算 。 
如 果 用 任 一 大 气 层 模型 提供 的 密度 值 代入 上 式 ， 则 〈10-100) 这 个 表示 式 完全 适用 于 
密 切 根 数 微分 方 程 (10-38) 式 的 数值 积分 


10.3.4 大 気 展 密度 的 姉 度 政 記 


如 果 近 似 地 将 大 气 层 看 作 由 理想 气体 所 组 成 ， 则 在 有 重力 加 速度 9 的 引力 场 中 ， 密度 
沿 梯度 变化 ， 可 以 表示 为 
p=purexp( 一族 -) (10-101) 
式 中 ， 
Po 一 一 在 荣 一 指定 水 平面 上 的 密度 
一 一 在 上 述 水 平面 以 上 某 点 的 高 度 ( 沿 梯 度 )， 
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ー 一 高度 的 酸度 , 由 下 式 斗 算 
= mg (10-102 ) 
式 中 ，R =1.38 X10-**， 是 玻 尔 兹 曙 常 数 。 厂 是 绝对 温度 ，m 是 粒子 质量 ，g 是 重力 加 
速度 。(10-101) 式 所 表示 的 是 所 谓 稳 定 大 气 的 公式 ,用 官 来 描述 密度 随 高 度 的 变化 ， 有 时 
与 实际 情况 会 有 明显 的 差别 。 因 为 万 用 (10-102) 表示 并 不 完善 ， 特 别 是 在 高 度 2000km 
以 下 ， 它 会 是 的 很 复杂 的 函数 ， 通 常 可 以 用 有 的 代数 浮 数 或 给 定 冠 的 多 项 式 来 殖 近 五 。 
由 于 高 度 变 化 的 范围 越 小 ，(10-101) 式 就 越 精确 ， 因 而 一 般 是 将 大 气 层 分 层 研 究 。 利 用 卫 
星 研 究 大 气 层 密度 ， 对 于 不 同 高 度 的 卫星 通常 需要 有 不 同 的 分 层 办 法 。 这 里 我 们 不 去 讨论 
它 。 
如 果 我 们 将 (10-101) 式 中 的 关 取 作 卫 星 近 地 点 水 平面 以 上 的 高 度 ， 则 可 表示 为 
= テーog(1 一 @) (10-103) 
式 中 w 是 卫 轨 半 长 轴 ，e 是 卫 轨 偏心 率 。 
大 气 层 有 扁 率 ， 可 以 认为 它 与 地 球 扁 率 相同 ， 即 等 于 1:298.256， 所 以 上 式 应 写 为 
h=r-—a(l-—e)+Ah, (10-104) 
显然 上 式 中 的 Ahs 是 随 纬度 的 不 同 而 改变 数值 的 ， 因 而 值 也 随 纬度 变化 ， 用 这 个 可 变 的 
代入 (10-101) 式 计算 大 气 层 密 度 ， 密 度 值 也 会 随 纬度 变化 ， 因 此 由 Ah 产生 的 密度 变 
化 就 称 为 密度 值 的 纬度 效应 。 
下面 推量 Ap 的 表示 式 ， 使 其 精度 达到 局 率 的 一 次 罕 量 级 。 
设 初始 的 卫 轨 近地点 高 度 rs 为 
fpo =a(1-e) (10-105) 
可 以 将 它 看 作 是 卫星 所 通过 近地点 处 大 气 层 椭圆 子午 截面 上 的 地 心 距 。 根 据 枯 永 大 地 测量 
公式 ， 在 这 个 椭圆 上 任 一 流动 近地点 高 度 rs 应 为 


(1 一 ezeos: ゅ ) す 





=g(1 一 の sin2 の す の ) (10-106) 





rs= 


式 中 , 
a. 是 这 个 大 气 层 椭圆 的 江道 半径 ; 
9 是 卫星 的 地 心 纬 度 ， 其 数值 等 于 地 心 赤 纬 ; 
“ 是 这 个 大 气 层 棋 加 的 偏心 率 ， 它 和 遍 这 的 关系 为 


“290 -a (10-107) 
人 -为 了 扫地 上 的 地 让 放风 有 1 
Sin の 。 三 Sin の Sinf (10-108) 
根据 (10- 105)、 (10-106) 式 ， 可 得 
ga, =a(1 —e)(1+ Csinzo Sin チー の (10-169) 
因此 得 
rs=a(1 ~e)E1l+ a (sin’w ~ sin2u)sin?? + ee ] (10-1109 
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于 是 求 出 

Ahs= ~ gg(1 -ee) (sinw sin2w)sint? + .0% (10-111) 
但 是 当 观 测 值 精度 提高 后 ， 上 式 就 不 够 用 了 ， 所 以 还 需要 有 更 精确 的 顾及 纬度 效应 的 上 表 
示 式 。 
由 (10-105)、(10-106) 式 可 以 写 出 

ri=a'(1 -~e)'(1~ Cicos* gr) 7 . (1 -Cicossg) 二 (7 =1, 2, 3, ) 
- (10-112) 

再 将 后 两 个 括号 的 表示 式 展开 为 二 项 式 级 数 ， 并 用 (10-108) 式 表示 の め , ， 则 可 得 


I I + 
os es 議 
rs=a'(l~e) 2 回 | ) (7 4 * 总 





n mm 
(CY )exp ニー1 ‘2L(m-s)vt (ntm—-hk—s)(w —90°)] 0-113) 
式 中 
p=— 6 =0.0067385 (10-114) 
1 一 @* 
最 后 用 (10-113) 式 求 出 的 rz 计 算 A， 即 
ん ニ テー アチェ (10-115) 


10.3.5 卫星 相对 于 大 气 层 的 速度 展开 式 
我 们 在 〈10-93) 式 中 定义 过 大 气 层 转动 速度 广 ,.， 又 曾 用 瑚 表示 卫星 的 轨道 速度 ， 由 














于 
区 人 区 
所 以 可 将 (10-94) 式 写 为 
Vey を 
ア ? = ア |+ (に デー) ー 2 (- Jeos 8 | 
= アロ ュ ュ ミエ (- デ ) Q, (eos B) | 。 Q0-116) 

式 中 Q, (cos が ) 是 函数 

Fi (YW) -al( 说 ) cos (10-117) 


护 (- 一) 展开 式 的 系数 。 如 果 将 函数 及 其 展 开 式 对 (- 7 和) 微分 ， 再 使 两 边 (7 太 ) 的 
同 次 穴 系 数 相等 ， 便 可 得 以 下 递 推 式 





(+1)Q (cos 万 ) =P, (cos PD) +Q」 (cos PIP, (cos PDQ; (cos  ) 
= =cos 8 (10-118) 
式 中 ア 。Ccos 8) 是 勒 让 德 多 项 式 。 
如 果 将 ど , 展 为 二 重 二 项 级 数 ， 则 可 求 得 函数 Q，(cos 有) 的 一 般 表示 式 为 


__ CE) 1 ぁ ーs ーー 
O, (cos 8)= 工 2 | kot の いい (10-119) 
ん ーs S 


由 考 是 ど 和 ど 的 夹 角 。 面 ど 。 又 是 沿 赤 纬 6 的 平行 图 的 切线 方向 ， 它 对 地 心 直 
角 和 坐标 系 轴 x*、y、z 的 方向 余弦 分 别 是 


ー 8 sec 9、 seec9o、 0 
上 述 a、h 是 + 对 x、y 轴 的 方向 余弦 ， 所 以 我 们 能 用 轨道 根 数 表 示 cos ガ , 即 
cos ガ =ー -去 8 sec 0+ < sec の = ンク See 9 cos (10-120) 
现在 我 们 可 由 (10-116)、(10-119)、(10-120)、(10-93) 各 式 求 出 , 
(=) (a-28) / 1 到) 
こ :2 (すう 』-』 . ’ < ジテ 
V'= と, ど 。 (-1) kl (n~— 2k)! Cae) ”a 
六 2 
X(1 一 sin2 fsin? wu)’*. FD (10-121) 


设 a* 为 任意 实数 ， 则 由 能 量 积分 我 们 可 写 出 展开 式 为 
1)77 の 72 
= (1- 7 ) = (20) “ sy g ) 


a 
.r+ (1- 守 (10-122) 


由 于 柚 贺 轨道 上 ，-20-<1， 所 以 这 个 展开 式 绝对 收敛 。 








如 果 令 
a*=2(n—k)—1 
则 〈10-121) 式 可 写 为 
“GD 2 
a na 
で 計 ) (于 -9) ， (- に に すま) 
‘Lh wip (1—e?)" x(1 一 sin2f sin26) テ (10-123) 


上 式 中 最 后 括号 内 含 % 的 函数 式 又 可 展 为 





 。 ー ま (—1)" k 。 Nam zm 2m ーー 
(1- sin? fsin? wt = PE (einn x 三 人 ( ， Jexp マ 1 
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‘[2(m~— s)(90° —wu)] i (10-124) 


10.3.6 计算 大 气 阻 力 摄 动 的 精度 估算 


前 面 几 节 我 们 已 经 导出 计算 大 气 密度 p 所 需 的 rs 的 展开 式 和 六 的 展开 式 ,， 如 果 选 
用 好 的 大 气 刻 模 型 ， 这 些 展 开 式 能 满足 一 定 的 精度 要 求 。 但 是 从 大 地 测量 方面 考虑 ， 计 算 
大 气 阻力 摄 动 加 速度 的 精度 应 当 和 观测 卫星 空间 位 置 的 精度 相 适 应 ， 根 据 不 同 的 观测 精度 
来 规定 计算 精度 ， 从 而 决定 各 展开 式 应 取 多 少 项 。 现 在 我 们 为 这 个 目的 讨论 一 下 近似 估算 
精度 的 方法 。 

根据 引力 定律 ， 我 们 可 以 将 计算 报 动 加 速度 的 误差 Aw 和 沿 矢 径 的 线性 测量 值 的 误差 
Ar 两 者 的 关系 表示 为 
_Ar 


し 


Vi, 
IAwl = ミー ジー (10-125) 








式 中 
アレ > 2 (10-126) 


表示 卫星 在 近 地 距 ヶ 。 处 的 逃逸 速度 。 
现在 我 们 假定 线性 测量 值 误 差 IAr| = 1 m, 再 取 (10-91) 式 中 卫星 的 面积 质量 比 
SS/m=102cm?・g! (这 个 数值 相当 于 气球 卫星 情况 )， Co。 = 2.2， 于 是 可 求 得 摄 动 参 数 
o。 为 
los| =1.1x107 emg 
再 由 (10-90) 式 ， 令 其 中 的 
Xs=1 どど 
则 得 
1Aw1=1cs 反 2 IAp] (10-127) 
由 于 是 为 了 估算 精度 ， 我 们 可 将 上 式 中 的 矿 近似 地 取 以 r; 为 半径 的 贺 轨 道 速 度 ， 即 
Vx と 
对 于 IApl 的 取 値 , 要 随 不同 高度 情況 面 定 。 根 据 (10-101) 式 ， 采 用 将 大 气 层 分 层 的 办 
法 ， 例 如 以 200 km 为 最 低层 下 界 的 高 度 , 此 处 的 大 气 密度 为 2x10-:*g'em- 万 =30km。 


以 此 值 为 P。, 戸 。, 再 将 (10-101) 式 展 为 级 数 ， 同 时 顾及 密度 的 纬度 效应 Ah。 的 展开 式 
(10-111)， 便 可 将 密度 误差 Ap 分 别 表示 为 ， 





Pr _ 
Ap,= (N, + D1 (10-128) 


ldhs/H, | erD 
A (N+ 
式 中 パ 。。 が 。 分 別 是 (10-101) 式 的 展开 式 和 (10-111) 式 中 所 取 的 項 数 。 
由 (10-111) 及 (10-116) 式 ， 可 得 


(10-129) 
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i =& ーー (10-130) 
(Ny+1) 
Apr ST pm x -Ce " (10-131) 








式 中 , NV, 是 〈10-123) 式 接 ヵ 求 和 的 上 限 , (4)』。。=0.478 km's-! 是 高 度 200km 处 

大 气 层 转动 的 赤道 线 速度 。 

”在 200 km 这 个 高 度 处 的 大 气 密度 p。 可以 用 作 〈10-131) 式 中 的 psx 值 。 
现在 我 们 使 〈10-125)、(10-127) 两 式 相等 ， 根 据 上 面 给 出 的 有 关 数 据 ， 可 求 出 


を 7。 W。 ーー ルル, を 4 (10-132) 


以 上 ， 我 们 采用 一 些 近 似 数据 以 1 m 的 测量 误差 求 出 了 与 之 相应 的 备 展开 式 应 取 的 项 
数 。 显 然 这 对 于 更 高 精度 的 观测 值 和 计算 要 求 还 不 够 用 ， 还 需要 有 更 精确 更 一 般 的 解析 展 
开 式 和 计算 方法 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 讨论 ， 可 参阅 参考 文献 L[33]。 

10.8.7 光 压 摄 动 加 速度 

作用 于 卫星 的 太阳 光 压 力 可 以 用 下 式 计算 











PF,= 2 (1+ め の めぐ ・(cos @)* (2H) (10-133) 
式 中 
。 ニ 1.3533 x10 erg'cm-*'s-! 是 太阳 常数 ， 
人 S 是 卫星 横 截面 面积 ， 
で 是 光速 ， 
是 反射 系数 ， 对 于 绝对 黑 的 物体 衣 =0， 对 于 人造 卫 必 0 过 < 之 1， 
a 是 太阳 光线 对 卫星 表面 的 入 射 角 。 若 是 球形 卫星 ， 则 a = 0， 
ri 是 日 地 距离 9 
A 是 日 卫 距 离 。 
光 压 力 产 生 的 摄 动 加 速度 为 
> ーー 
の 。 =0.x,( ) (10-134) 
其 中 
o,=5. Ss (1+hk)ecos:a (10-135) 
m e 


是 摄 动 参数 ， 信 是 卫星 质量 ，X%。 是 转换 函数 ， 取 值 为 
1 外 
ア 。 = 《地 影 以 ) (10-136) 
0 内 
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1， 设 如 图 10-2, 在 卫星 运行 到 地 影 边 界线 時 
刻 ， 由 地 心 到 太阳 方向 与 到 也 星 方向 所 夹 的 角 为 ， 
180" 士 ,我 们 把 整个 地 影 看 成 是 一 个 圆柱 ， 于 是 由 
图 示 关 系 可 求 得 





cost = + | 1-(-2-) (10-137) 

式 中 ，p 一 一 地 球 平均 半径 ! 图 10-2 
rz 一 一 卫星 在 地 影 边界 线 寺 时 的 地 心 距 。 

另 一 方面 ， 卫 是 在 任 一 位 置 时 ， 从 太阳 方向 起 算 到 也 是 方 向 的 角 嘘 め 可 接 (10-55) 
式 计算 ， 即 

cos,=sin ésind,+cos6cosd6,.cos(a,— 0) (10-138) 
于 是 可 知 ， 当 卫星 在 地 影 内 时 ，180° - ゆ .< と , 在 地 影 外 时 ，180 一 ぁ . ン と 6, 在 界线 上 时 ， 
180° 一 ,= 5 


如 果 卫 星 轨 道 偏心 率 e 一 0， 可 取笑 径 平 均值 作为 (10-137) 式 中 的 rzs 从 而 独立 算 出 
5 值 ， 可 将 〈10-138) 式 算出 的 结果 作为 检 核 。 计 算 卫 星 的 <、6、r 在 一 图 之 内 用 无 摄 运 
动 公式 计算 就 可 以 了 。 至 于 顾及 各 项 因素 ， 摄 动 的 精确 计算 公式 以 后 再 讨论。 如果 使 

(10-137) 和 (10-138) 两 式 相等 ， 可 得 出 所 谓 地 影 方程 ， 求 解 这 种 方程 可 用 于 计算 卫星 
进出 地 影 的 时 刻 但 是 求解 十 分 复兴 。 - 

2. 现在 讨论 摄 动 加 速度 〈10-134) 式 的 展开 式 

摄 动 加 速度 在 地 心 直 角 坐标 系 轴 上 的 投影 分 别 为 


ダ 。 一 加 








此 外 
A* = (X%, 一 多)2 二 (7 一 多)2 十 (Z 一 2) 


r= Xt+ yi+2? 


再 由 (10-134) 式 可 求 得 光 压 决定 的 摄 动 函 数 











R= -ox.r!(A-) (10-139) 
而 
8。 _ 9R。 _ 9A。 
Nt Vem Dy (10-140) 
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这 种 摄 动 函数 所 反映 的 光 压 作用 的 物理 意义 是 ， 辐 射 源 〈 太 阳 ) 在 空 = 间 形 成 了 -个 沿 
日 心 方向 有 梯度 的 力 场 ， 与 引力 场 不 同 的 仅 是 这 里 是 斥 力 。 
现在 将 摄 动画 数 尽 。 写成 展开 式 。 


R,= ~C,4; と P,(cos の 。 ) Q0-141) 


ュ チ 。 の 1) 
土 式 省 去 了 ”= 0 的 项 ， 因 为 它 与 卫星 坐标 无 关 。 这 个 展开 式 与 月 日 摄 动 函 数 的 出 发 展开 
式 (10-63) 原则 上 相同 。 
下 面 我 们 讨论 一 下 如 何 按 精度 要 求 决定 展开 式 应 取 的 项 数 。 
当 测量 距离 的 精度 为 1 m 时 ， 对 于 气球 型 这 样 的 卫星 ， 取 + 10* km， 则 可 求 得 
. IA の 。| 210-* cm・s-* (10-142) 
车 取 这 类 卫星 的 面积 质量 比 为 
(5S/m)x10% em?g-! 
取 反 射 系数 (1+ &》 洁 1.5， 这 已 近 于 漫 反 射 情况 ， 于 是 可 得 
OG0.68xX10?em's - (10-143) 
再 取 X。=1, mazx|P,| =1，rs104，r,s1.5X108， 


便 可 求 得 -< 的 估 信 为 
et + (うそ )・ “|- mis x10-『 
…)emrs~* ' ' (10- -144 


比较 (10-142) 10-144) 式 可 以 看 出 ， 甚至 在 测 距 精度 提高 到 0. 1m 的 情况 下 ， 展 开 
式 (10- 141) 也 只 要 取 一 项 就 够 了 。 因此 ， 摄 动 函数 可 简单 写 为 


R,= -0o.X,'rcosg, (10-145) 
着る 
ルル 。 デー0。 イ 。i (10-146) 
其 中 aj 为 地 球 轨道 平均 半径 ， 则 選 。 可 改写 为 “ 
R, = (Pp, (cos $.) 10-147) 


利用 月 日 摄 动 函数 展开 式 (10-57), 可 写 出 
R, (Cr, (DP,, 。(sin @)+[C」, :cos @+ S,, 1sin a] 


Gi 
P,, (sin 8)} : (10-148) 
利用 (10-58) 式 可 写 出 


C;, ,(t) =sind, =singy, sine 
C,, 」 ニ = ニーcos 9。cos a, = ~— COS み が 。 (10-149) 


ぐ 」 」 ニ ーcOS O。s1n の 。 デ ーーS11 7。COS 8 
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式 中 , s 是 真 黄 赤 交 角 , ヵ 。 是 由 春分 点 起 算 的 太阳 真 黄 经 ， 计 算 时 可 用 平 黄 经 4. 取代， 
因为 地 球 轨道 的 偏心 率 (@」=0.016718) 的 影响 与 (10-144) 式 的 第 二 項 是 同 一 量 级， 真 
黄 赤 交角 也 可 用 平 黄 赤 交角 取代 ， 这 样 ， 利 用 (10-75) 和 (10-78) 式 的 数据 ， 可 求 得 


C,, 。( わ =0.397819 sin 4， 
CC, 」= ニ ーcOs 4。 | (10-150) 
S$,, ,= ~0.917464 sin 4。 
而 
=279.325° + 0.99030707° d (10-151) 


其 中 d 从 1980 年 1 月 0 日 12 时 ET 起算 ， 以 平 太阳 日 为 单位 。 
由 本 节 的 分 } 析 可 知 ， 如 果 将 (10-148) 式 并 到 太阳 引力 摄 动 项 数 中 ， 显 然 是 合理 的 。 


10.3.8 潮汐 摄 动 函数 


我 们 知道 ， 日 月 潮汐 力 会 引起 水 准 面 形变 ， 在 同一 外 部 点 上 ， 其 数值 呈 周 期 性 变化 。 
这 种 形变 产生 的 摄 动 消 数 可 写 为 


及 = am で (デー) Pi(eos の /) (10-152) 


式 中 0.3 是 勒 夫 数 ， 它 描述 地 球 的 弹性 。y% 是 地 心 到 卫星 方向 和 到 潮 峰 方向 的 地 心 
角 。 潮 妖 灌 后 于 月 球 或 太阳 约 5*。 上 式 中 其 余 符 号 意义 同 前 。 

计算 cos ゅ / 的 表示 式 与 (10-55) 式 相同 ， 仅 需 用 潮 峰 的 赤道 坐标 a 、6' 取代 该 式 
中 的 a1、61。 讨论 潮汐 摄 动 的 方法 也 和 讨论 月 日 摄 动 相间 。 因此 我 们 可 将 0-152) 式 


写 为 





R, = i, eos A+ASS, sin Ph) Ps,(sin 6) (10-153) 
式 中 系数 为 
AC! cos 
24 (2 一 R)! 3 。 
AS ， = ki (2- ー0;, DD (Ee ーー ) ・ ア 。 (sin 9 う ・ .in (eg ゲー ぐ ) (10-154) 


我 们 先 简单 估计 一 下 上 式 的 量 级 。 对 于 月 潮 ， 约 为 1.69x10-*， 对 于 日 潮 ， 约 为 
0.77 x10-*， 差 不 多 都 是 ,J 这 个 量 级 。 可 见 ，(10-153) 式 形式 上 与 地 球 引 力 位 展开 
式 的 前 三 项 相同 ， 因 此 计算 潮汐 对 卫星 运动 的 影响 可 以 直接 利用 地 球 引 力 位 展开 式 ， 将 那 
里 的 系数 Cio( = -72)、 Csi、 S,1、 C。。 、 S22 作 如 下 置换 ， 

Cio>(Cso + ACY, + ACE 。 ) 
Csi>(Cs1 t+ ACY, + AC:,) 
Sez>(S21 tASY, +AS:) (10-155) 
CC ーー(C + ACY, + AC:,) 
Sm(Sss + ASY, + AS:,) 
其 中 右上 标 M，s 分 别 表示 月 球 和 太阳 。 
坐标 c/、9 应 表示 为 
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a'=a,;+Aa:, 6/=6,.+A6, (10-156) 

式 中 ci、9 表示 月 球 或 太阳 的 赤道 坐标 ，Ac: 、Ag6: 表示 相応 的 洪 姓 滞 哲 改正 。 如 果 取 
滞后 角 为 5"， 则 由 斜 边 为 5" 直角 边 为 A8」 及 Aaicos 8」 的 球面 直角 三 角形 (A6, 边 所 对 
的 球面 角 分 别 为 19"03/ (月 ) 或 23°26 (日 ))， 不 难 求 得 ， 

A8, =1.6° Aax = 4.7° sec 6v 

A8, =2.0° Aa, =4.6° so03 | 
显然 ， 用 上 两 式 的 关系 及 数据 ， 可 以 将 (10-154) 式 写成 带 有 已 知 数字 系数 的 时 间 显 函 
数 。 不 过 还 可 以 更 简单 些 ， 因 为 〈10-154) 式 的 任何 一 个 所 求 量 都 等 于 (10-80) 一 (10 一 85) 
式 的 对 应 表示 式 乘 以 系数 0,， 这 个 系数 为 . . 


Da) 
而 且 在 〈10-86) 式 中 的 每 一 角 变 量 又 都 需 减少 3S+5"， 这 里 的 $ 是 零 子 午 圈 的 春分 点 时 
角 。 如 果 取 Rs = 0.306， 则 可 得 
oin=1.54438 x 10-。 } 
gi。=0.79112 x10-“ 
至 于 (10-80) て (10-85) 式 中 含 奇数 倍 平 近 点 角 的 各 项 ， 由 于 它们 还 与 施 报 体 轨道 偏心 率 
有 关 ， 故 可 略 去 。 | 本 


10.3.9 岁差 和 意 动 摄 动 两 数 

地 球 运动 中 的 岁差 和 章 动 现象 ， 合 地 心 天 于 坐标 系 成 为 非 可 性 系 ， 虽然 这 种 非 惯性 不 
很 大 ， 但 应 当 考 虑 。 处 理 这 个 问题 可 以 有 不 同 的 方法 ， 国 际 上 许多 学 者 发 表 过 他 们 的 研究 
结果 ， 如 .Kozai (1960), G.Veis (1969), K.Lambeck (1973) 等 等 。 我 们 这 里 讨 
论 的 处 理 方法 是 把 坐标 系 变动 而 引起 的 卫星 轨道 根 数 变 化 作为 一 种 摄 动 来 考虑 ， 先 分 析 岁 
差 的 影响 ， 然 后 分 析 岁 差 和 章 动 的 共同 影响 。 

1， 岁差 摄 动 


(10-157) 


10-158) 


这 里 应 当 首 先 说 明 以 下 玫 点 ， | - 

(1) 由 于 岁差 ， 使 地 心 坐标 系 轴 旋 转 了 一 -个 小 角 ， -因而 卫星 轨道 要 9、@ 都 会 
改变 ， 但 是 卫星 相对 于 轨道 近地点 的 位 置 却 不 受 影 响 ， 因而 任何 一 种 近 点 角 、 轨 道 半 长 轴 
及 偏心 率 都 不 会 因此 而 改变 。 

(2) 由 于 岁差 ， 使 地 球体 外 部 点 处 引力 位 的 大 小 发 生 改变 ， 因而 使 与 地 球 引 力 位 有 
关 的 摄 动 函数 有 所 变化 。 

(3) 以 密切 根 数 表 示 的 运动 微分 方程 〈10-30) 的 解析 形式 不 因 坐 标 系 方向 的 不 同 而 
改变 。 

如 果 我 们 用 到 表示 相应 于 历 元 和 的 轨道 根 数 ， 用 表示 相应 于 历 元 t 的 轨道 根 数 ， 


显然 两 者 的 关系 可 写成 : 
E=E,+AElt, E,) (10-159》 


同 理 可 对 上 述 (10-30) 式 的 密切 根 数 微分 方程 写 出 
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9 ど 。 
EF(E, RE ) 
oF 
E=E。+A E=F(E,+A E, OR(E,+ AE) ・ Fs ) (10-160) 
dE 9 ど 
这 个 关系 式 是 我 们 讨论 问题 的 基础 。 
现在 我 们 再 把 受 岁 差 影响 的 根 数 写 为 
QO= 2。 tno'At 
の の tno'At 
ji theAt 0-161) 
(At=t—to) 


式 中 的 no、n。、n; 分 别 表 示 下 标 所 指 根 数 的 岁差 运动 速度 ， 可 用 以 下 各 式 计 算 ， 


fo = Ma— pe・etg( fs 十 -二 Aij'eos( 2， + 学 -At) 
He = a ‘cosec( jo + At ):ees( Q。+ At) (10-162) 


2 At) 


。 n 
Nim—Hs sin( Qo+ 





其 中 m。、 fs MA 
。=46.085067+0.02794? ア 





ni= 20.04685ー0.0085327 10-163) 
式 中 三 以 全 路 世纪 (38525 平太 阻 日 ) 为 单位 ， 从 历 元 1900 年 1 月 0 日 125ET 起 算 。 
将 (10-162) 式 中 的 e、gs、f 看 作 常量 ，(10- -160) 式 中 的 各 一 うだ - 除 其 中 的 
0 外 都 应 等 于 1， 而 
か = ュー 2 ーー な) 「 (10-164) 


现 乍 我 们 洛 (10-30) 方程 的 系数 息 生 用工 表示 ,利用 前 面 写 出 的 基本 关系 式 (10-160) 
以 及 〈10-161) (10-164) 各 式 ， 省 去 下 标 “0”， 可 将 受 岁差 氢 动 影响 的 〈10-30) 方程 写 


为 ， 
a [Ri+dRk 
|: | yea 


Ri+ RR, 





Mn (Ri + 6R! 
(| (Lr + AZY)| ER, roe (10-165) 


om Ri +6R! 
式 中 
， oR Onp 
AFRs= -30 a0 (t~ to) (10-166) 
0 0 0 
coseci 
AZ =mi， ie Ty ao 0 0 ) (10-167) 
0 etgy 一 COSec『f 
而 A を " 是 其 转 置 矩 阵 。 
(10-165) 式 中 对 应 于 各 根 数 的 
SR! = RY (10-168) 


式 中 的 8R 称 为 岁差 摄 动 函 数 。 为 了 求 出 它 的 表示 式 ， 可 按 (10-160) 式 的 方法 将 忆 
(五 ,+ AE) 展 为 AEE 的 震级 数 ， 即 


3R= 名 AE) (SS) R (10-169) 
:71 ! oO—F, 


按照 (10-163) 式 所 给 的 数据 ， 可 以 算出 ， 在 不 长 于 一 年 的 时 间 内 ,fo、n。、?+; 的 量 级 约 
为 10-*, 由 此 可 知 |AL|。|Rs|，1|6Rs| 等 项 的 量 级 所 107' ,而 |AZ| 16Rs| 等 项 的 量 级 专 
10-11。 因此 我 们 区 将 0-169) 式 看 作 是 怀 的 二 阶 带 谐 项 ， 则 只 要 取 第 一 项 就 够 了 。 

如 果 将 (万 。+ AE) 写 为 


ROEs+ AE) ula) x [3 sin*G + ADsim2C の +o+A@) テー| 0-170) 
则 岁差 摄 动 函数 可 表示 为 


R= ー ーー (各 Ln cos i— expy —~1(2u) + Nexp\/ ~1(~- 24)].At(10-171) 
式 中 
N= (no sinf キ ツー1。eos の (10-172) 
而 N 和 NN 是 复 共 辊 量 。 
2. 岁差 与 章 动 摄 动 


现在 讨论 岁差 与 章 动 的 共同 影响 。 设 如 图 10-3 所 示 ， 在 历 元 如 时 费 道上 有 春分 点 
个 。,， 流 动 历 元 t 时 则 有 个 /。 图 中 其 他 符号 的 意义 如 下 : 
C 一 一 名 与 上 时 真 赤 道 的 交点 
一 一 to 与 7 时 黄道 的 交点 
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图 10-3 


To 个 个 个 不 同 的 赤道 、 黄 道 交 出 的 春分 点 ， 
eo、E/、e 一 一 不 同 黄 洒 道 交 出 的 交角 ， 
+ Ay- 一 一 黄 经 日 月 岁差 + 黄 经 章 动 ， 
X 一 一 行星 岁差 《= 个 个)， 
A、B 一 一 卫星 轨道 对 6 及 上 时 赤道 的 交点 ; 
io、i 一 一 卫星 轨道 对 to。 及 # 時 赤道 的 傾 角 , 
Ag=g/-s 是 交角 章 动 。 
设 在 to 时 卫星 的 轨道 根 数 带 有 下 标 “0”， 而 t 时 的 轨道 根 数 无 下 标 ， 则 可 写 出 
9 = の 9。+AQ。 oO=aoo+Ao, f=fo+Ai (10-173) 
式 中 的 AQ、Ao、Aj 表示 因 岁 差 章 动 而 产生 的 变化 。 

在 伍 拉 德 (E.W .Woolard) 等 所 车 球面 天 文学 中 对 于 黄 经 岁差 加 章 动 p+ AN 和 交角 
章 动 Ae 列 出 了 很 长 的 带 有 数字 系数 的 多 变量 周期 函数 表示 式 ， 其 中 包括 许多 长 周期 项 和 
短 周 期 项 ， 下 面 只 写 出 该 式 少数 几 项 ， 

ゅ +AW=[0.137910787+10-* x1.3497892’T](t— #6) — 17.2327’ sin Qu 
—1.2729” sin 24, + 











Ae=0.0012826009(t— to)*+9.2100” cos Quyt (10-174) 
式 中 
_ JD (7。)- 2415020.3134 _- 
T= 36524.22 0-175) 


是 備 略 世 旬 数 ,。 7 カ 。) 是 初 始 時 元 f 〈 即 卫星 运动 方程 从 此 时 刻 开 始 积分 的 时 元 ) 的 備 
略 日 数 。 所 有 下 标 为 “0” 的 量 也 对 应 于 这 个 初始 时 元 f。， 前 式 中 的 (tt)" 表示 以 平太 
阳 日 计数 ， 式 中 的 9。 表示 月 球 轨道 升 交点 的 黄 经 ，4, 表示 太阳 的 平 黄 经 。 

为 了 计算 卫星 轨道 根 数 的 受 摄 变化 人 如 或 人 五 ,仍然 应 当 首先 考虑 根据 观测 卫星 可 能 达 
到 的 观测 精度 来 估计 在 计算 (10-174) 这 类 多 项 式 中 应 取 多 少 项 才 合理 。 这 里 不 妨 提出 这 
样 一 个 指标 ， 即 在 〈10-174) 式 中 保留 振幅 为 0.0057 的 各 项 ， 其 余 更 小 的 会 去 。. 这 个 指 
标 相当 于 在 离 地 心 40000 km 的 距离 处 ， 空 间 点 的 线性 位 移 不 大 于 1 m。 在 这 个 指标 规定 
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下 , (10-174) 式 应 取 的 项 数 为 ， 黄 经 章 动 的 长 周期 项 要 有 15 项 ， 短 周期 项 要 有 10 项 ， 
交角 章 动 的 短 周期 项 要 有 4 项。 

为 了 导出 形 如 (10-169〉 及 (10-171) 式 那样 的 岁差 章 动 摄 劫 函数， 用 我 们 在 (10-174) 
式 中 写 出 的 那些 项 已 经 够 用 了 ， 舍 去 其 余 项 产生 的 误差 约 为 10-*~10-1°。 

我 们 看 图 10-3 中 的 两 个 球面 三 角形 ， 个 ,个 及 CAB。 图 中 个 ,A = 。 是 卫星 轨道 
根 数 2 的 初 值 ， 即 无 摄 信 ， 个 ‘B=0 是 受 摄 值 ， 我 们 要 求 的 是 AO= 吕 -0 AB=Agw 
是 根 数 @ 的 受 摄 变化 量 ， 即 Ao=og-@。』 而 i 的 受 摄 变 化 量 是 Ai= ァ ー5。 。 

由 于 在 三 角形 个, 个‘C 中 ,可 以 已 知 (180-g。)。 ゅ "= ゅ +A ゅ 。 e/=go よ As。 数 可 
算出 个 uC、 个 /4C、7 ， 因 此 在 三 角形 CAB 中 就 可 已 知 CA= (60 一 个 ,CC) 1、(180° 一 10)， 
手 是 可 解 出 ?、Ao、Cg。 再 求 出 ⑳=Cg+ 生 7C。 送料 , Af、Ao、A62 便 全 部 求 出 。 

计算 中 用 到 的 es 可 按 下 式 计算 

eu=23"277108.267 一 46.8467 了 一 0.0597 了 2 (10-176) 
其 中 了 由 (10-175) 式 斗 算 。 

将 求 得 Ae 等 数值 代入 (10-170) 式 , 可算 出 若 舎 去 根 数 変化 量 的 平方 項 , 才 生 的 退 
差 在 : -年 的 短 时 间 内 其 量 级 约 为 10 +。 

岁差 与 章 动 共同 形成 的 摄 动量 中 ，/ ;1% | 及 J ;|Ae| 的 最 大 值 值 〈 在 一 年 内 ) 为 

max(7 2 |g 人 |) を 107 
max(7。|Ael) を 10"* (10-177) 


10.8.10 ”地球 再 辐射 摄 动 影响 

这 种 摄 动 的 性 质 和 作用 类 似 于 太阳 光 压 ， 其 摄 动 加 速度 方向 是 沿 地 球 到 卫 是 的 矢 径 方 
向 。 辐 射 可 分 为 短波 〈 可 见 部 分 》 和 长 玻 〈 红 外 部 分 ) 辐射 ， 短 波 辐 射 对 卫星 的 作用 又 可 
分 为 漫 反 射 和 镜 象 反射 两 部 分 ， 后 者 约 为 前 者 的 10% 。 地 球 上 受到 太阳 辐射 的 半球 部 分 
都 会 对 卫星 产生 这 种 再 辐射 作用 。 

红外 辐射 主要 是 地 球 大 气 的 对 流 层 形成 的 ， 这 部 分 约 占 此 种 辐射 全 量 的 87%， 地球 
的 陆地 和 海洋 表面 的 作用 只 占 全 县 的 4% 和 9 ( 洋 和 見 参考 文献 [42]〉。 

长 波 和 短波 辐射 的 总 作用 约 为 太阳 光 压 作用 的 36% (参考 文献 同上 )。 

地 球 对 卫星 运动 的 径 向 辐射 影响 其 常量 部 分 仅 使 4 值 起 变化 。 根 据 $ 10.3.7 对 太阳 
光 压 作用 的 分 析 ， 我 们 可 以 用 以 下 的 摄 动 函数 来 描述 再 辐射 的 总 作用 ， 


R= Chr + Sr (10-178) 


式 中 的 第 一 -项 是 函数 尽 的 径 向 部 分 ， 第 二 项 可 如 同 地 球 引 力 位 那样 展 为 球 函 数 级 数 。 径 向 
部 分 可 写 为 : 

res Boi ~ (Ou COS P+ Oa (10-179) 
这 是 将 4， 分 为 两 部 分 ， 下 标 “uz ”表示 可 见 辐 射 部 分 ， 下 标 “#j" 表 示 热 辐射 部 分 。 式 中 
一 一 地球 赤道 半径 
,一 一 地 球 到 太阳 方向 与 到 卫星 方向 的 夹 角 ， 


に 


で る 
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《93 一 一 屏蔽 系数 
GIoi Os ;一 一 摄 动 参数 。 





(~ )- さ で < ) (10-180) 
?一 一 地 球 的 光学 反照 率 
yx 一 一 虹 外 反照 率 。 


式 中 的 系数 式 各 量 的 意义 见 (10-135) 式 。 
研究 地 球 再 辐射 的 短波 部 分 除了 考虑 多 , 外 ， 还 应 考虑 太阳 光线 对 地 球 表面 的 入射 
角 ， 这 就 要 加 进 一 个 顾及 地 球 位 相 的 函数 。 不 过 当 ,一 90* 时 ， 位 相 影 响 就 不 大 ， 一 般 不 
必 顾 及 这 种 影响 。 对 于 两 个 反照 率 ， 一 般 可 取 其 平均 值 ? = 0.36 代入 式 中 计算 。 
如果 用 Ci 和 ぐ 5j 表 示 (10-178) 式 第 二 项 展 为 球 函数 展开 式 后 的 系数 ， 它 们 的 每 一 
个 又 可 分 为 两 部 分 ， 目 前 只 能 求 出 几 个 偶 阶 带 谐 系数 ， 因 此 摄 动 函 数 应 写 为 


| (10-181) 


式 中 
7 ュー ので 72。 (n=2s) 
** 是 屏 藏 系数 。 ー 
用 现代 数据 详 见 参考 文献 [42]) 可 以 算出 ， 
プッ ェ ー0.207 x10~" 
プッ ニオ 0.135 x10-° 
プ ィ タニ 0.149x10~" 
而 J，'、J;*、J!? 近 于 零 。 

屏 大 系数 六 x" 是 高 度 的 函数 ， 如 果 地 球 是 过 明 的 ， 能 让 辐射 穿 过 ， 则 任 - -屏蔽 系 
数 都 等 于 1。 但 实际 上 不 是 这 样 ， 所 以 x 都 小 于 1， 而 且 随 着 卫星 高 度 ( 离 地 球 远 近 ) 及 
位 相等 因素 数值 有 所 不 同 。 但 由 于 这 种 辐射 效应 本 身 很 人 小， 所 以 取 一 个 平均 的 « 値 就 可以 
了 ， 这 个 平均 值 定义 为 地 球 的 直接 可 见 区 面积 对 整个 地 球 (半径 为 a.) 面积 之 比 ， 即 

1 


だ 9 ki っ タニ ーー ュー) (10-182) 


显然 当 a, < r ご oo 時 。 0 ご <ー テ ー。 取 地球 半径 罰 p.=6378 km， 则 可 写 出 


r= 一 0.248502K (1+cos ゆ px10-" 10-183) 


若 卫 星 的 面积 质量 比 为 
=0.1 ecm:g’ !, % 8 
m 


S$ 2 。 な 1 一 
i 100 cm gy =5 
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对 于 大 多 数 绕 地 周期 为 1.5~2 小 时 的 卫星 来 说 ， 平 均 屏蔽 系数 数 & 值 约 在 0.04~ 
0.1 之 间 。 . 


10.3.11 相对 论 效应 及 行 垩 摄 动 

广义 相对 论 效 应 引起 的 天 体 运动 中 最 大 的 摄 动 是 近 心 点 长 期 运动 ， 参 考 文献 [43] 比 较 
系统 地 研究 过 这 个 问题 。 在 人 造 地 球 卫 星 轨 道上 ， 相 对 论 效 应 引起 的 近地点 位 移 ， 在 一 年 
内 小 于 15*， 这 个 量 值 是 微小 的 ， 用 目前 的 观测 方法 未 必 能 测 出 来 。 但 是 ， 当 观测 精度 提 
高 后 可 能 就 需要 考虑 相对 论 摄 动 。 如 果 有 了 这 个 需要 和 可 能 ， 那 就 会 使 我 们 想到 ， 是 否 还 
需要 考虑 行星 摄 动 。 因 此 我 们 首先 要 比较 一 下 这 两 者 的 大 小 ， 它 们 相对 于 地 球 引力 位 二 阶 
带 谐 引起 的 摄 动 加 速度 的 关系 。 | 

1. 根据 牛顿 方程 (10-38) 式 , 用 下 醒 12 及 “2? 分 別表 示 属 隆 相対 途 致 友和 地球 
引力 位 摄 动因 素 ， 则 有 

| 1- tg "( キー) で ー ォ et Sin4 ctei( 人 | 





・ S bp [Si の sinv , 
2. =( す 。 2 の - (10-184) 
* 2 r r Sin 4 ff 2 
@ 2 [1-tev(1+ ヵ ) te b -2 etei( oz )| 
式 中 的 S 、 人 、 玩 前 已 说 明 分 别 是 摄 动 加 速度 径 向 、 横 向 、 法 向 分 量 ， 其 他 符号 也 同 前 ， 
oj: 及 os 在 这 里 分 别 表示 由 于 相对 论 效 应 和 由 于 地 球 引 力 位 二 阶 带 谐 引起 的 卫星 近地点 
受 摄 运动 速度 。 

由 于 按 摄 动 加 速度 分 量 的 量 级 比 而 言 ， 可 以 取 


(eC) (S)=(S) 
因此 近地点 受 摄 运动 速度 的 量 级 比 就 可 近似 认为 等 于 径 向 摄 动 加 速度 量 级 之 比 ， 即 


ぐ - 
yu (10-185) 

















の * 
根据 参考 文献 [43]， 可 将 卫星 近地点 相对 论 受 摄 运 动 速度 @， 表 示 为 
・ 一 V? nn 4 ps G。N Cosi 
の im の =8( | 5 7 ( 了 ) = | (10-186) 


地 球 引力 位 二 阶 带 谐 摄 动 引起 的 卫星 近地点 运动 速度 @ ;可 写 为 











の の ーー (7 ) cosii- Dn (10-187) 
上 两 式 中 的 符号 意义 如 下 ， 

,一 一 卫星 沿 贺 轨 道 (半径 = g) 运动 的 线 速度 ， 

vs 一 一 地 球 自转 角速度 ， 
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其他 符号 意 叉 同 前 。 
若 取 7 を 1.0827 x10-', a =8000 km g。=6378 km 


则 可 求 得 


=3.22 x10~“(1-0.04 cos ?) (10-188) 





の 9 ょ 


因此 相对 论 摄 动 加 速度 的 量 级 至 少 相当 于 パー7$ 。 
2， 现 在 再 对 行星 摄 动 加 速度 作 类 似 的 估算 。 设 ぐ 」= ざ 。 表示 行星 摄 动 径 向 加 速度 ， 
S := Ss, 表示 地 球 引力 位 二 阶 带 谐 引起 的 径 向 加 速度 。 
根据 $10.3.1 写 出 的 限制 三 体 摄 动 函数 一 般 表示 式 (10-52)， 将 它 对 + 微分， 并 顾及 
r/r1，r/A 比值 微小 ， 取 7 守 A， 从 而 求 出 Ss， 再 由 地 球 引 力 位 摄 动 函数 展开 式 求 得 


S,,， 最 后 可 得 








Sp 1 p 」 3 8 

5 G0-189) 
式 中 Ai。 表示 地 球 轨道 半径 rz 减 行星 轨道 半径 r; 之 差 的 最 小 值 ， 无 论 对 于 内 行星 或 外 
行星 都 取 差 值 为 正 。 


如 果 取 行星 质量 及 轨道 半径 的 现代 数据 ,对 于 人 造 地 球 卫 性 轨道 半径 rsa= 8000km 的 
情况 ， 可 算得 ぐ 。/ S ，, 的 量 级 如 表 10-3 所 示 。 





表 10-3 
行 星 | Sr/S,, | 行 星 Se/S，， 
水 星 0.2x10-19 土 星 1.4x10~!* 
金 星 0.4X10-8 天 王 星 0.2x10-12 
火 星 0.7x10~!9 海 王 星 0.7x10-13 
木 星 0.4x10~#* 





由 此 可 见 ， 行 星 摄 动 加 速度 一 般 小 于 相对 论 摄 动 加 速度 ， 即 使 对 于 影响 最 大 的 金星 和 
木星 ， 相 对 论 摄 动 加 速度 也 差不多 要 比 这 两 个 行星 的 摄 动 加 速度 大 3 ~4 个 量 级 。 
如 果 我 们 用 〈10-125) 式 估算 一 下 ， 对 于 卫星 轨道 半径 ”= 8000 km， 测 距 误差 为 1m 
的 情况 ， 相 应 的 摄 动 加 速度 误差 为 10 量 级 ， 这 就 已 经 接近 于 相对 论 效 应 引起 的 摄 动 加 
速度 量 级 ， 因 此 测 距 精度 若 再 提高 1 一 2 个 量 级 ， 计 算 相 对 论 效应 引起 的 摄 动 就 有 必要 了 。 
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$ 10.4 运动 微分 方程 的 积分 方法 


天 体 运动 微分 方程 ， 无 论 是 无 摄 方程 或 是 受 摄 方程 ， 积 分 求解 的 目的 是 要 求 出 对 于 任 
一 流动 时 刻 + 时 天 体 的 坐标 ， 或 者 轨道 根 数 的 受 摄 变 化 量 。 这 个 问题 本 质 上 是 数学 问题 ， 
是 微分 方程 的 积分 求解 问题 。 数 学 上 解 不 同类 型 的 常 微分 方程 有 许多 解法 ， 例 如 常数 变易 
法 ， 级 数 法 ， 小 参数 法 ， 等 等 。 但 是 用 于 解 天 体 运动 微分 方程 时 ， 由 于 方程 结构 复杂 ， 报 
动 参数 众多 ， 不 用 说 精确 解 ， 就 连 近似 解 也 都 非常 困难 。 这 一 点 我 们 在 讨论 月 日 摄 动 的 
$ 10.3.2 末 已 经 提 到 过 。 

” 近似 解 可 以 用 解析 方法 ， 也 可 用 数值 方法 ， 这 是 天 体力 学 中 的 基本 做 法 ， 并 且 有 许多 
以 研究 者 名 字 命 名 的 解法 。 在 有 些 文献 著作 中 ， 通 常 把 用 解析 法 求解 天 体 受 摄 运动 方程 的 
解 称 为 普遍 摄 动 解 ， 而 把 用 数值 方法 求 得 的 解 称 为 特别 摄 动 解 。 、 

设 有 微分 方程 组 

マー 了 (の 10-190) 
初始 条 件 为 t,、*。。 根 据 微分 方程 柯 西 《Cauehy》 存 在 定理 ， 如 果 在 初始 条 件 的 某 个 
邻 域 ， 方 程 右边 的 | 了 | 小 于 某 个 不 为 零 的 正 数 MM， 即 1 了 1<M， 则 在 这 个 5 的 邻 域 内, 


方程 的 解 存 在 ， 其 形式 为 
* = アキ テテ tydt (10-191) 
这 种 形式 的 解 就 是 我 们 讨论 近似 积分 方法 的 基础 。 


10.4.1 解析 积分 法 
1. 如 果 我 们 采用 逐次 近似 法 ， 则 可 将 〈10-191) 式 写 为 


一 > 一 > rs 一 > 一 > 
| f(xo, t)dt 
to 


= テッ | f (x, t )dt (10-192) 


Ss 1 ere 


一 > 
| (x,, + )at 
to 


式 申 的 下 本 表示 近似 次 序 号 。 ' 
如 果 象 在 $ 10.3.2 的 做 法 ， 在 受 摄 运 动 方程 中 构成 某 些小 的 摄 动 参数 oc， 这 些小 参数 
可 以 有 量 纲 也 可 无 量 纲 ， 于 是 又 可 将 (10-191) 式 写成 
ot | fo, x, t)dt 10-193) 
并 且 假 定 上 式 能 与 10-191) 式 満足 同 欄 的 初 始 条件 。 如果 摄 动 参数 有 Q 个 ， 如 我 们 前 面 
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几 节 所 讨论 的 那样 ， 卫 星 受 摄 运动 方程 可 写 为 


ダー ofr,t) ーー (10-19) 


上 式 的 解 可 不 写成 (10-193) 式 而 改写 为 


+ of. fu, の の 10-195) 
对 于 最 简单 的 情况 ,，Q =1, (10- -194) 式 便 是 ” 」 
本 Of, Fa, を は の (ナニ 1。 2。 …。 か) (10-196) 
根据 庞 卡 菜 定 理 上 式 的 解 可 表示 为 
リー 7。 ニ 0。, ニ 2 orp (10-197) 
且 存在 如 下 关系 
opis pe oo (10-198) 


因此 由 10-197) 式 可 知 : . 
| Bx)=01 nt iat 0 Dis + - 10-199) 


§ 1 
し Te . 
9 - 、 - 


。 ， Ff (10-200) 
ai め dt | | _ ュー 
如 果 有 QQ 个 摄 动 参数 ， 则 方程 的 解 为 
@z,=[oi・ js (19 09 09 の 0) 十 Or (09 19 09 my 0) +・ 
nr 个“ 人 ブー 


+00° Pj (ey oy ーッ 9 1 D+ EoD, (29 09 09 で 9 
コネ ーー 「 
キ の の (oy 29 09 ng 0 土生 十 005 (ey 09 ms sa) 了] 
十 [al0s Djs G9 19 0 ーッ 6) T0209 Pig (09 19. 19 7 っ +…] 
+ pj cas の の > の 十 十 … 王 [一 阶 摄 动 ]+[ 二 阶 摄 动 ] 
+ [混合 (交叉 ) 摄 动 ]+ 三 阶 摄 动 ]+… - (10-201) 
由 此 可 见 求解 受 摄 运动 方程 的 复杂 性 ， 更 何况 这 里 还 没有 具体 写 出 函数 的 表达 式 。 如 
果 只 考虑 一 阶 报 动 ， 人 情况 就 会 简单 得 多 。 实 际 上 由 于 卫星 的 质量 相对 地 很 小 ， 通 常 只 计算 
一 阶 摄 动 ， 最 多 补充 部 分 二 阶 摄 动 就 可 以 了 。 
2. 这 里 还 要 说 明 一 种 所 谓 平均 法 解 微 分 方程 组 的 方法 。 这 种 方法 首先 是 一 位 华 帘 荷 
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兰 学 者 《 王 德 波 -一 音译 ) 在 本 世纪 二 十 年 代 提出 的 ， 后 来 又 经 过 许多 人 研究 推广 并 用 于 天 
文学 。 现 将 此 法 简 述 如 下 

设 有 个 周期 变量 y1，ys，…，y,， 给 定 解析 函数 f(y1，ys，…，y,)， 交 量 周期 
相应 为 了 ,，T。，…， 了 ,。 则 可 用 下 式 确定 函数 的 平均 值 为 


一 1 To Ta 
チェ テー | "| fr, ーッ Ydyi dy 10-202) 


对 于 这 种 情况 ， 称 之 为 函数 对 变量 ダッ 2 Vn 取 平 均 。 

在 天 文学 问题 中 ， 通 常 是 对 所 谓 快 速 变量 Pe 取 平 均 。 任 
一 近 点 角 M、 忆 或 ,以 及 w=w+v， 人 造 卫星 的 直角 讼 标 X*、》、z ， 速 度 x、y》、z 
都 是 快速 变量 。 其 他 变量 则 称 为 缓慢 变量 ， 胃 道 根 数 人 、i、a、e、Q% 或 它们 的 函数 都 是 组 
慢 变量 。 

设 用 表示 任 一 缓慢 变量 ， 用 表示 任 一 快速 变量 ， 给 出 如 下 的 方程 组 ; 


x =DA,(x)sin(a;y+a,) 
[3 





(10-203) 
ツ = Bo(*)+ EB, (x)ecos(biy+ Bb.,) 
式 中 g』、 の 4、 り 5』、 だ 。 是 任 一 实数 ， 假定 g, ッ 、 bay 的 周期 为 2z, 则 将 上 式 右边 対 cy、 
bwy 取 平 均 ， 便 得 平均 方程 组 
x =0, FT- Bos) 
显然 ， 这 样 就 把 上 式 中 变量 Yx 、y 简单 地 分 开 了 。 
车 初始 条 件 为 tf。、x。、yo。， 则 上 式 解 的 形式 为 
X=x0, y=yo+gt (10-205) 
其 中 ，g = Bo(xo)。 这 种 gt 的 项 随时 间 单 调 变化 ， 称 为 长 期 变化 。 
将 〈10-205) 式 代入 〈10-203) 式 并 积分 ， 就 可 求 得 一 次 近似 结果 为 


ee) 


(10-204) 





xX =xo- 于 cos[a,gt+ (ayo 十 Qi)] 十 c， 
四 到 


(10-206) 
yD = メッ +gt+ si sintb ,gt+ (biyo + Bi)ltes 
式 中 积分 ?常数 6。、 c+ 可 按 常规 求法 用 初始 条 件 确定 ， 上 式 中 含有 因子 
gz の 9 学 1。 6b,q=>1 
同期 顶 ， 称 为 绍 周期 项 | 知 
ii ー gr の 1, bg<1 
则 相应 项 称 为 长 局 期 项 。 由 于 每 项 的 周期 为 2z/g』g 或 25/b;:9， 故 短 周期 项 的 周期 不 大 于 
2r， 而 长 周期 项 的 周期 则 大 于 2r。 
如 果 aiqg->0，559~0， 就 可 能 出 现 长 周期 项 的 极限 情形 ， 含 有 这 样 因子 的 项 就 称 为 
共振 项 。 这 种 共振 项 可 能 有 很 大 的 振幅 和 周期 。 但 这 并 不 意味 一 旦 有 了 形成 共振 的 条 件 就 
会 在 未 知 变量 的 全 部 变化 区 间 内 都 保持 如 此 ， 因 为 (10-206) 式 仅 是 一 次 近似 解 ， 而 在 以 
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后 的 各 次 近似 中 共振 条 件 可 能 抵消 或 是 大 大 衰减 。 

在 推导 人 造 卫星 轨道 根 数 摄 动 的 近似 解析 式 时 ， 上 述 平 均 法 用 得 最 普遍 。 这 种 情况 
下 ，(10- 205) 式 的 第 一 式 用 于 表示 拉 格 朗 日 方程 (10- 30) 中 任 一 位 置 根 数 c、e、 
i ， 第 二 式 用 于 表示 任 一 角 根 数 全 、@、M。 由 于 在 人 造 卫 星 运 动 问 题 中 ， 常 常 只 研究 一 
个 快速 度量 即 平 近 点 角 M， 因 此 仅 对 M 取 平均 。 .| 

上 述 长 期 项 、 短 周期 项 、 长 周期 项 及 共振 项 ， 在 天 体力 学 上 党 分 别 称 为 长 期 、 短 周 
期 、 长 周期 及 共振 摄 动 。 

有 关 解析 法 的 其 他 方法 这 里 不 再 一 一 列举 


10.4.2 数值 积分 法 

由 于 解析 积分 法 工作 量 太 大 ， 而 且 用 解析 法 算出 的 卫星 受 摄 坐 标 常 常 还 不 能 满足 所 需 
的 精度 要 求 ， 因 此 在 许多 情况 下 数值 积分 法 就 受到 了 重视 。 因 为 它 的 基本 思想 比较 简明 ， 
计算 结果 的 精度 可 以 很 高 ， 特 别 是 在 广泛 使 用 电子 计算 机 的 现在 ， 它 的 优点 就 更 为 突出 。 

但是 解析 法 在 表 卫星 大 地 调 量 问题 中 仍 有 重要 作用 ， 例如 可 以 用 于 建立 改正 数 方程 
(参见 第 十 一 章 )。 

由 于 数值 积分 法 在 专门 著作 中 有 详细 的 论述 ， 例 如 可 参阅 参考 文献 [21]， 故 本 节 只 
作 扼要 说 明 。 

设 给 定 微分 方程 组 

= f(s, 1) 

初 始 条件 導 れ 。 a 要求 求 出 ヶ 的 分 量 在 れ ちょ の) も) お 1 等 点 的 数值 。 我 们 可 

以 组 成 差 数 
ち ー ち ュー ん (j=1, 2, (10-207) 

称 为 积分 步 长 ， 它 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 变数 。 求 解 的 过 程 是 ， 将 给 定 微分 方程 组 在 区 间 
ーッ ね ] 内 展开 为 泰勒 级 数 ， 即 








x = ea 1 て フキ 
1 df xj- 19. 1;- 1) 
+ 1 di,_, ht 
1 g* fF,- 19 2) (a _ 
ォ キーー nl dr, -h} + (10-208) 


根据 所 需 精度 舍 去 h'"*!'” 阶 的 项 ， 也 就 是 使 余 项 |R で *3 | 小 于 给 定 的 正 数 。 然 后 我 们 简 
写 为 | 


-> > 

ダニ Pali :hs 

ーー : (10-209) 
一 > 

Gn = (ty) 


如 果 级 数 中 的 各 阶 导数 ， 或 上 式 中 的 系数 ， 在 任 一 点 都 容易 求 出 ， 则 方程 组 的 求解 便 能 很 
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快 实现 。 设 = 1 ， 即 1=#t。，x=xo， 则 积分 后 可 求 得 厂 点 的 x 


キジ ーー トー dg の の 10-210) 


ERst 人 人 FER, Mi et Rh A 


= 十 民 一 站 gn “hi: 1 ーー .(10-211) 


依 此 美 推 , 可 再 求 得 ね 点 的 Zs, ち 点 的 %。 等 等 

但 是 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 要 想 非常 简单 而 又 可 靠 地 算出 10-208) 式 中 各 阶 导数 ， 
是 做 不 到 的 ， 因 为 计算 公式 太 复杂 。 所 以 还 要 设法 避免 计算 各 阶 导数 而 用 计算 相应 于 各 阶 
导数 的 其 他 量 来 代替 它 。 

首先 说 明 关于 有 限 差 的 计算 。 

设 给 定 函 数 (の 。 且 对 于 变量 #; 的 f; 值 已 知 . (7= 0， よ 1 土 2。 …)。 这 样 便 可 列 
出 一 个 交点 函数 值 表 ， 函 数值 f;,, 和 户 对 应 于 4 ,， 和 +)， 我 们 用 h=t;, ,一 t+, 天 示 相 邻 
函数 值 的 间隔 〈 这 里 先 假定 是 常数 )， 也 称 为 步 长 ， 而 把 函数 值 差 (f;. ,一 f) 称 为 表 
痉 。 和 是 可 和 本 数值 表 组 也 各 各 六， 如 表 10-4 所 下。 并 中 各 次 差 的 计算 规则 为 


表 10-4 











AT チュ ンタ 

た f-: ーー - A チ - ェ * 
ーー ーー A (A?f- 1/2) ASf-1/a * 
1 た (A'fo) A*f, 1 (A* げ 。) A‘fs 
AI チュ > (A?f1/2) A fa * 

i fs A: 卢 * 
Al * * 
t; fs . . . ， 


: 了 Aifsss = fr fi や * 
.Asa AI すこ Al 广 8A29 


A27。=A げ ュー スリ チュ * 


AI チ - ょ テ 六 一 万， Af i fi | 


| (10-212) 


表 中 图 括号 内 的 各 次 差 称 为 中 心 差 ， 如 下 计算 
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_A! 37 ォ +A すう > 


ea fs = Af A, (10-213) 


すま = A, + Afo), ™* 


组 成 上 上 述 汶 些 琢 数 差 人 后 ， 就 能 利用 数学 上 各 种 著名 的 内 插 或 外 推 插值 公式 算出 不 属于 
列 ち 点 的 函数 近似 值 。 由 于 这 些 插值 公 \ 式 都 能 表示 为 有 的 宕 多 项 式 ， 其 系数 可 用 有 限 差 表 
示 ， 如 果 将 所 选用 的 插值 公式 微分 必需 的 次 数 ， 便 可 求 得 函数 了 的 一 阶 , 二 阶 、… 导数 的 表 
示 式 ， 用 以 取代 .《16-368),: 式 中 的 各 阶 导数 ,将 这 些 导 数 的 有 限 差 表示 式 代入 后 ， 合并 天 

蹇 的 同类 项 并 积分 ， 便 可 求 得 相应 于 原 内 播 或 外 推 公式 的 数值 积分 公式 。 

下 面 列 出 几 种 适用 于 卫星 大 地 调 量 的 数值 积分 公式 
一 、 用 于 zx AS t) 和 分 方程 的 公式 
今 二 し i 

g(x, Dahf(x, の ., (10-214) 
(おう 亚当 斯 (Adams) 法 % 氷 張 ) 公式 
デュ ュ ニダ 」 tpt pj- tA Pj- 


a 9 i ・ 
EE EYE の + Aspi- s+ (10-215) 


(2) 亚当 斯 法 (内 播 ) 公式 
Hj+1 Ni + キー 
54 人 "の ます ー 7 FP 2* の ュー キー 0-216) 
( 3) 科 尔 (CowelD 法 My 人 1 


1 1 

ルータ: tj; + 2 > A1 ,07 十 ， EA pi” -二 :Asp 高 ao … (10-217) 

二 、 岂 于 x* =7(e。 か 形 微分 方程 的 公式 
@(* t= hf (x, お 開 10-218) 

(1) 亚当 斯 法 公式 。 
1 
= 2 a P= ェ キ ー 二 A'y. ょ ーー 

+ 7 :A* Pj;- 2 + on 12688 As Ps + > (10-219) 
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(2 ) 科 尔 法 公式 
Wj t+ At4 i+ + 全 Ag， ~ 
i i. (10-220) 
(3 ) 科 尔 法 公式 一 一 〈I) 
ューA の ニュ キー テー の ュー ラ 工 As s+it A の ュー (10-221) 
式 中 A*w 称 为 二 次 和 ， 类 似 地 A- 避风 区 为 一 次 和 。 同样 可 利用 〈10-218) 式 算 出 
各 个 9 值 ， 然 后 列 出 各 次 和 与 各 次 差 的 函数 表 ， 从 而 求 出 所 需 的 一 次 和 ， 二 次 和 ，…。 例 
如 ， 





- * 191 211 . 
A p+ 120960 (ps— 0-1) ~ "T5120 (の ぇ この -。) 


7843 
十 120960 (91— の - 1) 一 去 w。 


A- ‘po = xo + soso (Ps 十 多 - a)— ー 04800 (ちよ の -。) 
1793 ーー 2497 
+ -341920 (ゆす の - リー っ 5920 の 0 
如 果 为 了 保证 计算 精度 ， 每 次 积分 只 在 ーー 
ニー3, 一 2， ー1, 0 1 。 2 ， 3 
这 个 范围 内 进行 ， 算 出 相应 的 久 值 ， 利 用 10-222) 和 (10-221) 式 便 可 解 出 各 相应 的 未 
知 々 値 。 即 


(10-222) 


Xs ~3 a-s 6-。 の e-』9-。 cs bs as の -』 
えー > |=2| la-, b-, c-, d-., C2 0 Gas の - 
ー ュ 一 工 GD ci dc b Qi の - ュ 


-ixo | =A o+ A tp 0 |+|g。 bo cs do co bo Go Po 














Xi 1| (a pb cer ds -cba | 19i 
Xs 2 Gs bs Cs d, C-2 D_， G-, の > 
Xs 3 Gs bs Ca ds 、C-1 の - 。 G-s pa 
(10-223) 
式 中 。 
_ 237671 。 。-645569 
9-* 3628800 -s™ 604800 
_ -9829 。 。_7297 
0-: 3628800 -* = 86400 
_ 1571 1 -一 1157 
4 3628800 201600 
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の = 3628800 bo = 04800 
a b _ 289 _ 
1 = do : 1 604800 
a, =a ヵ _ 一 209 _ 
sd .. 2 = 67200 
加 11729 _ 
99-』 3= 604800 
_ 91415 了 。_18937 
0-s™ 48384 ーー 181440 
_ 27163 1 -一 2873_ 
2 26880 ーー 181440 
。 = 3233 1 -839 
-1 = 84560 ュー 181440 
。 a 1793 4, = 2497 
Co 241920 "二 25920 
ーー ュ ーー11 gq, = 180601 
テー16128 1 = 81440 
2 = 463 gq, -360007 
2 48384 2 181440 
ー 14513 563257 
oa = 241920 $= 181440 (10-224) 


最 后 ， 要 说 明 以 下 几 点 ， 
《1) 由 上 面 列 出 的 几 种 数值 积分 公式 可 以 看 出 ， 如 果 在 积分 公式 〈 例 如 (10-215) 或 
(10-221) 式 ) 中 用 到 ”次 差 ， 就 必须 先知 道 + 1 个 * 值 ， 但 通常 只 已 知 初始 条 件 决定 
的 x。， 所 以 其 余 的 * 值 要 用 另外 的 办 法 计算 , 例如 用 解析 法 , 或 者 利用 10-217)、 
(10-218) 式 ， 先 令 所 有 的 (7 キ 0。 -3S7S3) 等 于 go, 求 出 xj 的 近似 值 ， 然 后 重 
_ 算 mw， 求 一 次 和 、 二 次 和 的 精确 些 的 值 ， 以 及 x; 的 精确 些 的 值 。 如 此 逐次 趋 近 ， 直 到 求 
出 符合 精度 要 求 的 结果 。 

(2 ) 为 了 防止 计算 误差 积累 ， 每 次 积分 的 范围 不 宜 过 大 ， 而 且 下 一 次 积分 的 初始 条 
件 应 与 上 次 积分 的 初始 条 件 只 隔 一 个 步 长 ， 即 只 能 将 上 次 的 积分 表 往 下 移 一 个 步 长 (用 上 
次 求 得 的 ti 时 刻 的 x1， 作 为 下 一 次 积分 的 初始 值 x。)。 

《 3 ) 相对 而 言 ， 科 尔 法 比 其 他 方法 计算 速度 要 稍 慢 些 ， 但 是 科 尔 法 积分 公式 的 数字 
系数 北 减 得 最 供 ， 并 且 用 到 的 是 中 心 差 ， 会 入 误差 一 般 较 小 ， 精度 较 高 ， 因 此 用 于 卫星 大 
地 测量 有 其 独特 的 优点 。 

(4 ) 还 有 许多 数值 积分 方法 可 以 应 用 ， 例 如 著名 的 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 
法 ， 泰 勒 级 数 法 ， 等 等 。 这 里 不 再 一 一 介绍 。 
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第 十 一 章 ， 动 力 测 地 的 基本 内 容 和 方法 
$ 11.1 表征 地 球形 状 及 重力 场 的 大 地 测量 基本 参数 


我 们 在 第 一 章 中 曾经 讲 过 ， 真 实地 球 的 形状 表面 可 以 用 大 地 水 准 面 来 表示 ， 而 大 地 水 
人 用 均 (提灯 和敬 人 参数 和 物理 台数 定义 

。 从 几何 意义 上 讲 ， 平 均 椭 球 的 赤道 半径 a。 和 几 何 极 扁 率 f 确定 它 的 大 小 和 形状 (如 
和束 。 近 押下) 让 大 人 让 信人 
平均 〈 地 球 ) 燃 球 的 总 质量 等 于 地 球 的 总 质 量 M,， 它 所 形成 的 重力 场 是 正常 重力 场 ， 椭 
球面 上 的 赤道 重力 为 >,， 不 同 纬度 处 的 正常 重力 服从 正常 重力 分 布 规律 。 

地 球 是 旋转 体 ， 平 均 椭 球 也 定义 为 旋转 体 ， 其 旋转 角速度 等 于 地 球 自转 角 速 度 
省 到 平 均 棋 球 面 的 正常 重力 位 等 于 大 地 水 准 面 上 的 位 信 ys， 寺 是 根据 重力 位 水 展开 
式 , 当 取 ヵ = 2 时 ， 可 将 平均 酉 球面 亦 道 上 一 点 的 地 心 距 * 和 正常 重力 y, 表示 为 














r = (1ー 7。( テ vos 0 + in* 0) (11-1) 
yp. ニー ー ロー ‘(2 -2 7 (3 cos* の <) る ym | (11-2) 
其 中 9=90° -9 为 余 纬度 。， ， 
令 上 两 式 中 的 
| 2 | 
で = mo | (11-3) 
这 是 赤道 离心 加 速度 与 亦 道 重力 之 比值 。 
再 人 . 
R= 学 - aa 


称 为 引力 比例 系数 。: - 

平均 燃 球 应 该 与 大 地 水 准 而 所 舍得 最 好 ， 两 曲面 之 间 的 相对 起 供 《 妍 大 地 水 准 面相 对 
平均 椭 球 面 的 差距 ， 或 称 大 地 水 准 面 高 度 ) 六 的 平方 和 应 为 最 小 。 而 且 垂 线 偏差 的 子午 分 
量 上 5、 卯 西 分量 7 的 平方 和 (8* +7*) 之 总 和 也 为 最 小 ， 走穴 重力 与 正常 重力 之 差 ， 即 重 力 
异常 Ag 的 平方 和 也 为 最 小 。 

秋 线 偏 关 的 变化 反映 了 两 出 面 的 相对 曲率 变化 ， 因 此 可 以 根据 曲面 几何 理 治 分 别 求 出 
Li 

以 上 列 出 的 对 于 正常 地 球 重 力 场 而 言 的 参数 GM,、 Wo、 Ro、 a fp J. 0 
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再 加 上 真空 光速 で 和 地 球 大 气 层 的 地 心 引力 常数 GM 4， 常 称 为 大 地 测量 基本 常数 。 这 里 
的 人 M4 是 地 球 大 气 层 的 质量 。 

这 些 常 数 的 采用 值 有 些 是 要 还 过 有 关 科 学 学 科 协 商 确 定 的。 例如 光速 ec， 万 有 引力 常 
数 G， 都 是 采用 物理 学 家 测算 求 得 的 精确 值 ， 地 球 自转 角速度 @, 则 采用 天 文学 家 精确 测 
算 的 数值 。 其 余 常数 则 由 大 地 测量 学 家 采用 各 种 不 同 的 方法 推算 求 得 。 每 届 国 际 大 地 测量 
学 协会 LAG) 全体 大 会 都 要 讨论 审定 各 常数 新 的 采用 值 ， 有 的 值 变动 有 的 值 不 改 。 表 
11-1 列 出 了 以 上 常数 的 具体 数值 。 

参考 文献 [36] 将 大 地 测量 基本 参数 按 其 量 级 大 小 作 了 分 类 。 例 如 将 GM、R。、a,、 
7 ,等 称 为 零 阶 参数 ， 将 几何 扁 率 c (或 第 一 偏心 率 e*， 第 二 偏心 率 e!1?)， 重 力 扁 率 8 (= 
《ys 一 7o)/y, ;为 极 正常 重力 ) 以 及 J (也 可 称 为 动力 学 扁 率 ) 等 ， 称 为 扁 率 阶 参 
数 。 量 级 更 小 的 ， 如 7,、J 6 等 ， 就 称 为 高 阶 参数 。 

为 了 求 定 正常 地 球 的 全 部 参数 ， 只 要 给 定 @ 值 和 两 个 零 阶 参数 以 及 一 个 遍 率 阶 参 数 就 
够 了 。 例 如 给 定 、GM、a。、a (或 e*) 或 者 了 ，,。 所 以 国际 上 常用 这 样 四 个 基本 参数 来 
定义 大 地 测量 参考 系 ， 以 及 与 之 相应 的 水 准 椭 球 。 此 外 ， 在 GM 中 又 常 将 大 气 层 质量 M* 
《=0.89x10-*MM,) 包括 在 内 而 不 单独 分 开 ， 例 如 1983 年 IAG 汉堡 大 会 就 是 这 样 规定 
的 。 

由 于 推算 各 常数 可 以 用 不 同 的 方法 (如 天 文大 地 测量 方法 、 重 力 测量 方法 、 卫 星 大 地 
测量 方法 )， 以 及 使 用 不 同 数 量 或 不 同 精度 的 观测 资料 ， 因 此 所 得 结果 的 尾数 可 能 不 完全 
相同 。 但 从 表 11-1 中 可 以 看 出 ， 这 十 多 年 来 各 次 公布 的 数值 相互 差别 已 大 大 减少 ， 这 主 
要 是 由 于 采用 了 现代 空间 技术 和 卫星 方法 ， 而 且 光 速 e 和 地 球 自转 角速度 @ 的 数值 确定 得 
非常 精确 的 缘故 。 




































表 11-1 

常 数 | 待 号 度量 单位 1975 年 推荐 值 1980 年 采用 值 * 

真空 光速 c ms! 299792458 十 1.2 同 左 

万 有 引力 常数 f,G 110 tm’.s ?kg-! 6672 土 4.1 団 堪 
地 球 自转 角速度 の 10-11rad's 1 7292116 7292115 

地 心 引 力 常数 -GM 10°m’.s-? 3986005 士 3 3986005 士 0.5 

大 气 层 地 心 引力 常数 GM, 107s . 35 土 0.3 同 左 

带 球 谐 系数 J 10~『 108263 土 1 108263 土 0.5 
地球 赤道 半径 qa, a. m 6378140 土 5 6378137 十 2 
赤道 重力 re 10-5m.s-* 978032 土 1 978033 土 1 
几何 扁 率 倒数 | 1 1/g 10~* 298257 土 1.5 298257 土 1 

大 地 水 準 面 重力 位 WW, 10!m 5 6263683 土 5 6263686 土 3 ・. 

线性 比例 系数 : Rn, m 6363676 士 5 






* ) 年 到 1986 年 表 申 所 列 数 俏 沿 未 见 改变 。 ， 
以 下 几 节 我 们 首先 介绍 利用 卫星 轨道 摄 动 解决 大 地 测量 动力 学 问题 的 -- 般 原理 ， 然 后 
分 别 讨论 如 何 计 算 地 球 引 力 位 动力 系数 、 大 地 水 准 面 位 值 和 地 心 矢 径 以 及 大 地 水 准 面 高 
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度 ， 最 后 介绍 用 卫星 方法 建立 地 心 坐标 系 的 原理 。 


$11。2 利用 卫星 轨道 摄 动 解决 大 地 
测量 动力 学 问题 的 一 般 原理 
11.2.1 大 地 测量 应 用 上 的 基本 特点 和 要 求 


回顾 第 二 章 讲 过 的 内 容 ， 可 以 知道 ， 卫 星 方 法 在 大 地 测量 上 的 直接 应 用 一 是 为 了 测定 
地 面 测 站 点 的 地 心 坐 标 或 相对 坐标 ， 二 是 为 了 求 出 能 描述 地 球形 状 及 重力 场 的 某 些 量 。 如 
果 采 用 球 谐 函 数 来 作 数 学 近似 ， 则 从 球 谐 展 开 式 可 以 看 出 ， 不 规则 质量 分 布 的 地 球体 与 点 
质量 体 的 差别 ， 是 由 含 带 、 扇 、 田 谐 系数 的 各 项 来 表示 的 ， 因 此 这 些 系数 便 是 所 求 的 量 。 
由 于 是 将 地 球 引 力 位 表示 为 球 谐 展开 式 的 ， 所 以 这 些 系 数 就 称 为 位 系数 或 球 谐 动力 系数 。 
卫星 方法 用 于 这 里 ， 就 是 利用 卫星 轨道 根 数 摄 动 与 这 些 系数 项 的 对 应 关系 ， 求 出 摄 动量 ， 
从 而 算出 相应 的 位 系数 。 

由 §10.4.1 可 知 ， 卫 星 轨 道 摄 动 可 以 分 为 长 期 项 ， 长 周期 项 ， 短 周期 项 和 共振 项 。 而 
引力 位 中 与 经 度 无 关 的 带 谐 系数 项 主要 对 应 于 长 期 和 长 周期 摄 动 ， 与 经 度 有 关 的 田 ( 扁 ) 
谐 系 数 项 主要 对 应 于 短 周期 摄 动 和 共振 摄 动 。 如 果 我 们 写 出 某 一 时 刻 1 卫星 的 受 摄 位 置 矢 
景 的 函数 式 ， 它 就 应 该 包含 菜 初 始 时 刻 #6 的 六 个 轨道 根 数 巨 。、 地 心 引力 常数 GM ,和 时 间 
+ ， 以 及 无 穷 多 阶 的 带 、 田 〈 扁 〉 谐 项 。 因 此 ， 即 使 取 有 限 阶 项 ， 车 阶 数 过 多 ， 求 解 也 极 
困难 。 况 且 摄 动 的 因素 除 地 球 不 规则 引力 场 外 ， 还 有 许多 其 他 因素 。 此 外 ， 若 按 摄 动量 的 
大 小 来 分 ， 又 有 一 阶 摄 动 ， 二 阶 摄 动 等 等 。 这 样 ， 问 题 就 更 加 复杂 。 

如 果 对 卫星 受 摄 运动 方程 积分 采取 $ 10.4.1 中 所 讲 的 平均 法 ,在 变量 周期 区 间 内 积 
分 ， 则 周期 性 摄 动 就 可 分 离 出 来 。 这 就 有 可 能 将 带 谐 性 摄 动 与 田 《〈 遍 ) 谐 性 摄 动 分 开 处 
理 。 另 一 方面 ， 如 我 们 在 8 2.9.2 中 分 析 过 的 ， 大 地 测量 上 利用 的 卫星 轨道 摄 动 主要 是 交 
点 和 近地点 的 受 摄 长 期 性 变化 ， 因 而 又 可 使 解 算 工作 减少 。 

为 了 使 卫星 轨道 摄 动用 于 大 地 测量 能 获得 尽 可 能 好 的 精度 ， 并 且 使 工作 尽 可 能 简便 ， 
应 当 充 分 发 挥 电子 计算 机 的 作用 ， 并 使 计算 方法 与 之 相 适 应 。 为 此 ， 可 以 提出 如 下 几 点 原 
则 要 求 ， 

(1 ) 计算 卫 轨 摄 动 主要 计算 一 阶 摄 动 ， 如 有 必要 ， 最 多 再 计算 部 分 二 阶 摄 动 。 

(2 ) 量 级 最 大 的 摄 动用 解析 展开 式 计算 ， 其 余 的 用 数值 积分 法 计算 。 

( 3 ) 数值 积分 法 应 该 采用 受 摄 轨道 根 数 方程 ， 而 不 能 用 坐标 分 量 表示 的 运动 方程 ， 
因为 三 个 坐标 分 量 都 是 快速 变量 。 

(4 ) 解析 积分 法 采用 受 摄 轨道 根 数 方程 也 是 方便 的 ， 因 为 只 有 一 个 简单 快速 变量 一 
卫星 的 平 近 点 角 。 , ~ 

(5) 大 地 测量 上 需要 的 计算 结果 ， 除 了 卫星 轨道 根 数 受 摄 变化 量 和 带 、 田 谐 位 系数 
外 ， 还 应 包括 卫星 的 受 摄 坐标 及 速度 分 量 ， 因 为 在 某 些 方法 〈 例 如 卫星 测 高 法 ) 中 要 用 到 
受 摄 坐标 。 . ーー ーー」 

《6 ) 引力 性 质 的 摄 动 与 非 引 力 性 质 的 摄 动 应 分 开 计 算 ， 前 者 可 采用 拉 格 朗 日 方程 
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(10-30)， 后 者 应 采用 牛顿 方程 (10-38)。 


11.2.2 一 阶 摄 动 近似 解析 积分 的 计算 
现在 我 们 讨论 引力 性 质 的 摄 动 的 计算 过 程 。 为 此 将 拉 格 朗 日 方程 (10-30) 式 简 写成 
如 下 形式 ， 


FE. =L. (9 R) | 
. (11-5) 
BB, = -Lr.(0.R) 
式 中 
[一 一 拉 格 朗 日 矩阵 (参见 (10-30) 式 ), 。 工 ? 是 其 转 置 阵 


.一 一 a ，e ， ;构成 的 列 矢 量 ; 
だ , 一 一 (M - nn)，Q，@ 构 成 的 列 秋 量 ， 


9 
了 -一 沾 ， 贡 ， 党 构成 的 列 矢 量 4 


J 





> 9 0 9 
ーー づ 3。 > ee? 移 成 的 列 矢 量 。 


© 


由 于 拉 格 朗 日 矩阵 仅 与 缓慢 变量 有 关 ， 因 此 取 第 一 次 近似 。 (11-5》 式 的 积分 可 写 为 
ED =E. +tL |, Rdt 





一 > 一 > 1 一 > 《11-6) 
な の aE | Gdt 
一 > 一 > ー . . ひ 
算 符 3, 及 3. 的 运算 ， 除 5 和 2 中 含有 的 入 外 ， 全 都 是 对 缓慢 变量 微分 ， 而 
0 1 0 尺 
Mr 9 か (11-7) 
其 中 4 是 卫星 平均 运动 速度 ， 因 此 (11-6) 式 可 改写 为 
EN = 太り -E.,= と 6 | "Rdt (11-8) 
ED ED どら ュー の <9。 | Rg (11-8) 
其 中 所 含 的 
9 fs 1 [+ 9R, 1 
5 人 Rap = |, Bd RR,) C11-9) 


上 式 中 下， 是 初始 时 刻 加 的 摄 动 函 数值 。 
如 果 以 轨道 半 长 轴 a 为 例 ， 根 据 〈10-30) 及 (11-9) 式 便 可 得 
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8 の CR RY G11-10) 


由 于 我 们 曾 用 (10-39) 式 表示 
ルー 7 = Ma 
因此 ， 若 用 6M LV 作为 上 式 右边 积分 的 结果 ， 取 (10-41) 式 的 第 一 项 代入 (10-40) 式 ， 
并 顾及 (11-10〉 式 ， 便 得 
8 の = ME + [Ri びー が) うー | Ag (11-11) 
Ha し . 


这 是 拉 格 朗 日 方程 中 唯一 的 快速 变量 的 一 阶 摄 动 表示 式 。 现在 我 们 将 (11-5》〉 形 式 的 该 方 
程 先 按 M 取 平均 ， 这 就 等 于 对 摄 动 函 数 按 下 式 平均 ， 


ーー 1 2 7 
R= | RdM (11-12) 
根据 第 十 章 讲 过 的 理由 ， 摄 动 函数 尺 可 表示 为 
有 尺 =R (Ca，e，1i) 二 周期 项 (11-13) 
所 以 这 里 的 尺 应 为 。 ー 
R=R, (a, e, 1) (11-14) 
这 样 ， 类 似 于 〈10-204) 式 , 可 由 (11-5) 式 求 得 
万 。= 0 
. (11-15) 
E,= -Lr[0,Ro (a, e, 1)] 
因此 相应 于 (10-205) 式 ， 便 有 
FE 
-。 っ . 。 (11-16) 
五 ，= 已 oo 一 (一 fo) 了 7 Fo.Ro(Cao， ECo， ? 6)] 
这 就 表示 平均 后 角 量 根 数 仅 包含 长 期 报 动 。 因 此 
Q = O。+ 0 (tt) 
=o, 40(t-t) (11-17) 
M= Mi. +M(t-t,) 
式 中 以 ; ,表示 流动 平 近 点 角 的 无 摄 值 。 再 由 (1!-11) 式 及 (10-39) 式 可 得 
M= Mo + Tg TR が ee es, 10)] (11-18) 


于 是 我 们 可 将 摄 动 函数 己 对 于 低 一 摄 动因 素 写 成 最 一 般 形式 的 展开 式 为 
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R=R(a, e, I)+ DR,(a, e, 1) 
.cos(asM + BQ + P10 +8,) (11-19) 
式 中 a;、pB:、y:、6; 为 任意 实数 ， 其 中 是 任意 整数 。 而 上 式 中 余弦 函数 前 的 系数 是 三 


个 函数 的 乘积 ， 即 
Ri(l(a, ee, = AD XN (11-20) 


式 中 。 g、 : 、e 是 三 个 轨道 根 数 ，m， 是 任意 正 或 负 整数 ，48 是 倾角 的 正弦 及 余 中 
的 宕 多 项 式 ， 下 是 用 汉 生 系数 表示 的 偏心 率 的 函数 。 
由 于 在 4 及 的 方程 中 含有 醒 F， 为 了 方便 起 见 ， 我 们 将 拉 格 衣 晶 矩阵 分 为 两 个 矩阵 








之 和 ， 即 - 
L=L,+L, (11-21) 
其 中 | 
Ma 
2~— 0 0 
| 22 
を 1 一 e 
eV ' 
0 0 0 
0 | 0 | 0 
1 一 @s 
0 0 -一 一 一 
L, = eV pa (11-22) 


coseci etgf 


0 Vka(l— —e’) A/ pa(1 一 @? ) 
这 样 ， 根 据 (11-8)、(11-9)、(11-10〉 式 便 可 将 各 轨道 根 数 的 一 阶 摄 动 写 成 以 下 一 般 形 





0 
8g の R-R,, | 9. 
[| 0 es 99- | Rdt (11-23) 
Of の 0 0 
)、 こし 9 の 
_9 
SM 90 
oe | = ~~Lr を 」 Rdt | (11-24) 
60! 
” 9 
oi 


其 中 
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MD = | . (M- nn )d7 (11-25) 


涯 用 〈11-17) 式 表 示 的 平均 值 置换 (11-19)〉 式 中 的 村 、 人 8、w， 则 得 
R=R+ LR, cos [4A, (t-teo) + B,+0,] (11-26) 
其 中 


A,=a;i (n+M) + pO 1-27) 
B,=a Mo +8,Q, ty mo 
《11~26》 式 的 积分 可 近似 写 为 


J ,= | Rar= Rot+ sin LA,t -10) + B,+6,] (11-28) 


下 面 我 们 归纳 一 下 关于 一 阶 摄 动 的 计算 过 程 ， 
1. 所 用 出 发 公式 
(1 ) 拉 格 朗 日 方 程 (10-30) 式 , 
(2 ) 摄 动 函 数 一 般 展开 式 (11-19) 式 。 
2. 计算 次 序 
(1) 从 尽 中 分 离 出 尺 ， 并 求 出 长 期 (平均 ) 值 98、@、 人 M3 


(2 ) 将 9、ow、M 代 入 出 发 摄 动 函数 尺 的 展开 式 (11-19)， 并 接 (11-28) 式 求 积 
分 ， 其 中 系数 用 〈11-20)、(11-27) 式 计算 
(3 ) 用 下 式 求 (11-28) 式 的 积分 常数 Cv 


の = Rar-m 


3 まま 
(4) 用 (11-28)、(11-29)、〈11-23) 式 求 6a の 、6e (0 、 お の ， 其 中 和 矩阵 乙 及 忆 


用 (11-22) 式 计算 ， 算 符 59 80 总 的 作用 就 成 了 将 (11-28) 及 (11-29) 式 中 角 量 根 


数 的 正弦 换 成 余弦 
(5) 将 (11-28) 及 〈11-29). 式 代入 (11-24) 式 。 求 出 9 けり 、689 7 、6o (9 ， 
计算 前 先 束 出 转 轩 降 “ 


(6 ) 算 待 -号 _ 是 将 10-20) 式 中 的 gw 变 成 ma "1-9， 算 符 - 襄 - 是 将 4,(i) 换 
成 导数 -9 4,(1)， 而 算 符 - 迪 - 则 是 将 汉 生 系数 换 成 它 的 导数 ; 


(7 ) 最 后 ,将 M4 和 |，Radt 代 入 (11-11) 式 ， 即 可 求 得 SM "。 
以 上 是 以 拉 格 朗 日 方程 为 出 发 公式 计算 一 阶 摄 动 一 次 近似 值 的 整个 过 程 ， 其 中 快速 变 
258 





量 是 平 近 点 角 M。 如 果 为 了 计算 非 引 力 性 质 的 摄 动 ， 采 用 和 牛顿 方程 10-38) 式 。 可以 言 
出 ， 该 方程 中 快速 变量 是 真 近 点 角 w ， 系 数 矩 阵 也 复杂 得 多 ， 因 而 整个 计算 过 程 更 为 复 
杂 ， 需 要 采取 若干 麻烦 的 变换 ， 我 们 这 里 不 再 讨论 。 

因 此 , 参考 文献 [33] 认为 ， 由 于 大 气 层 模型 的 精度 还 不 能 适应 大 地 测量 上 计算 大 气 
阻力 摄 动 改正 的 精度 要 求 ， 同 时 为 了 避免 采用 和 牛顿 方程 带 来 的 困难 ， 主 张 在 解决 大 地 测量 
动力 学 问题 时 ， 采 用 不 低 于 1000km 高 度 而 且 面 积 质量 比 小 的 卫星 ， 这 样 就 可 以 仍 用 拉 格 
朗 日 方程 作为 出 发 方程 ， 而 且 在 计算 大 气 层 阻 力 摄 动 改 正 时 也 要 简单 得 多 。 


11.2.3 卫星 动力 法 一 般 方程 


我 们 在 $2.2 中 曾经 写 出 过 一 个 基本 关系 式 (2-1)， 并 且 在 第 十 章 开头 提 到 过 ， 现 在 
要 根据 它 写 出 动力 法 一 般 方程 ， 并 讨论 如 何 具体 计算 。 重 写 该 方程 如 下 

_、 の モテ 一 六 _、 (11-30) 
式 中 p 是 測 呆 的 地 心 矢 量 , r 是 卫星 的 地 心 矢量 ，r /是 卫星 的 站 心 矢量 。 若 对 上 式微 分 ， 
并 改写 成 增 量 形式 ， 则 有 

Ap=Ar-—Ar’ (11-30g) 

由 于 六 可 以 在 测 站 上 用 各 种 方法 观测 求 得 ， 也 可 用 卫星 在 某 初始 时 刻 的 坐标 《或 观测 
时 刻 的 受 摄 坐标 ) 和 测 站 坐标 计算 而 得 。 若 分 别 用 ,和 ,表示 由 观测 求 得 的 和 由 计算 求 
得 的 站 心 矢量 ， 并 用 两 者 之 差 表示 Ar'， 则 上 式 可 改写 为 

ris 一 六 =Ar-Ap (11-31) 
式 中 ，Ar 表 示 卫 星 地 心 矢量 的 改正 ，Ap 表示 测 站 地 心 矢量 的 改正 。 

如 果 考 虑 到 可 能 有 许多 测 站 同时 对 卫星 观测 ， 则 Ap 就 应 表示 为 由 各 测 站 改正 数组 成 
的 矢量 。 又 由 于 卫星 受到 许多 摄 动 因素 影响 旭 Ar 也 应 表示 为 这 些 摄 动因 素 引 起 的 受 摄 
总 改正 ， 而 这 种 受 摄 改正 又 党 分解 为 卫星 轨道 根 数 在 初始 时 刻 的 受 摄 变化 和 一 些微 小 摄 动 
参数 的 影响 。 因 此 ， 从 测量 平 差 的 角度 上 看 ，(11-31) 式 的 左边 可 作为 改正 数 方程 的 自由 
项 ， 右 边 则 应 包括 轨道 根 数 改 正 、 测 站 坐标 改正 、 摄 动 参数 改正 这 三 个 未 知 数 。 因 此 如 果 
用 9 表示 上 式 中 的 7?， 则 可 将 11-31》 式 表示 为 

9 
Qos Goa = が 3 
式 中 。 表示 初始 时 刻 fo 已 知 的 轨道 根 数 ， 它 可 表示 六 个 根 数 的 任 一 个 ，p 可 表示 所 有 测 
站 的 任 一 个 ，a 是 微小 摄 动 参数 ， 同 样 也 是 广义 的 。 
(a1-32) 式 就 是 卫 三才 法 的 一 般 方程， 其 中 ddp、d 是 和 了 的 未 向 必 下 
只 要 计算 出 它们 前 面 的 系数 ， 便 能 用 最 小 二 乘法 求解 。 
dE ,的 系数 可 改写 为 





dE, + dp+ 9 do 11-32) 


_9g 9g EE .| - ー 
3 だ 。 “oF OE, . (11-33) 


又 因 任 一 受 摄 轨道 根 数 EE 可 表示 为 初始 时 刻 的 巨 , 再 加 上 从 初始 时 肇 到 观测 时 刻 这 段 时 间 
内 的 受 摄 改正 SE， 即 ーー 
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だ = だ 。+9 ど (11-34) 


所 以 
OE 0(8E) 


dE, ~ t+ dF, 


下 面 分 别 讨论 (11-32〉 式 各 系数 和 左边 自由 项 的 计算 : 

1. 计算 guos -9。。 

(1 ) 为 简单 起 见 ， 假 定 只 在 一 个 测 站 上 观测 ， 并 且 连 续 在 时 刻 t，ts，…tj，…， 
进行 了 观测 。 观 测 方法 已 在 第 二 章 讲 过 ， 例 如 可 求 得 观测 值 为 站 心 赤 经 、 挛 纬 (a ，67)、 
测 站 到 卫星 的 距离 +’ 以 及 径 向 速度 +’ 等。 总之， 可 求 得 任 一 观测 时 刻 t; 的 站 心 观 测 什 
(gos)jo 

(2 ) 然后 利用 第 十 章 及 本 章 前 几 节 的 方法 求解 卫星 受 摄 运动 方程 ， 算 出 1 时刻 的 轨 
道 根 数 琅 ;,， 从 而 可 利用 (10-338) 及 (10-34) 式 计算 此 时 刻 卫 星 的 受 摄 地 心 直 角 坐标 
(xj，y;，2;) 和 速度 (x;，yj，z;)。 

(3 ) 设 测 站 力 的 参 心地 固 直 角 坐 标 已 知 为 (X,，Y,，Z,)， 利 用 阁 林 尼 治 恒星 时 
及 地 球 自 转角 速度 可 将 它 化 为 天 球 坐 标 系 〈 以 春分 点 为 x 轴 方向 ) 内 的 坐标 (x,s Vz 
及 速度 (x,，y;，z, = 0 )。 这 里 未 考虑 参 心 与 地 心 的 不 一 致 以 及 两 坐标 系 轴 的 不 平行 。 

(4 ) 于 十 可 由 卫星 受 摄 坐标 与 测 站 地 心 坐标 ， 求 出 卫星 的 站 心 坐标 及 站 心 速 度 为 





《11-35) 


X= 2X 一 %， メソ ニダ ーー の 。 
タダ "= アー タツ: y= ys 11-36) 
27 = 之 一 る 。 2 = z 


这 就 求 得 了 相应 于 为 时 刻 的 〈g。。)，， 从 而 可 组 成 自由 项 (go)』ー(g。2)j。 


yr O 
2 计算 
顾及 《11-33)~(11-35》 式 以 及 有 6 个 根 数 ，(10-32? 式 的 第 一 项 应 为 
9g, (8E ,) - _ 
OF, (1 + EF, JaE,, (11-87) 


下 标 了 表示 現 測 時刻 下 概 4 表示 6 个 根 数 中 的 一 个 ， 下 标 0 表示 初始 时 刻 。 
现在 我 们 省 去 下 标 玉 、j ， 讨 论 坟 - 的 计算 方法 。 按 (11-36) 式 使 用 的 符号 ， 可 将 


9g .ー、 
表示 カ . 
dq dg x’ dx 9g dy’ Oy .9g 2’ oz 
EF Ox’ gz ET dy dy dF td gz dF 
(1) 上 式 中 三 项 的 第 一 个 因 放 的 计算 。 如 果 9 用 卫星 站 心 坐 标 m、al(、6/ 或 六 
= (x124y/2+212) 吉 表示 ， 则 可 直接 微分 求 得 ; 
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(11-38) 











(2 ) 三 项 中 的 第 二 个 因子 ， 根 据 (11-36): 式 ， 疯 等 于 1 ， 即 ， 


0x’ dy’ 02 .. +/ ーー ， 
8 8 (11-39) 


(3 ) 三 项 中 的 第 三 个 因子 的 计算 ， 可 由 (10-33) 式 对 各 相应 应 轨道 根 数 万 徹 分 求 





得 。 
3. 计算 39- ーー 
由 于 p 是 测 站 地 固 坐 标 そ ,、 了 ,、 グ 。 的 函数 ， 所 以 (11-832) 起 的 右边 第 一 下 可 写 为 
3 dX, + -部 一 邮 ， + 2 ログ , ' Ci-40 
又 由 于 将 地 固 毕 标 化 到 天 球 些 标 系 申 是 利用 下 式 
ダァ cos ぐ -sinS 0 ダ 。 一 ・. 
ER cos ぐ | 国 . (11-41) 
タッ 0 0 4 ノッ グ 7 县 和 


式 中 $ 是 格林 尼 治 恒星 时 。 所 以 Ves Yr Zs 中 每 一 个 又 都 是 地 圈 坐 标 Wi Y,, Zs 的 鮎 
数 ， 如 果 用 9p。 表示 9 パッ, 或 9Y， 或 9Z;， 并 省 去 qj 的 下 标 了 ， 則 可 析 3 表示 に 
dg dg dx Ox dg by Oy 9g bz oz 
dp; ™ Ox’ dx; dp, ”57 Oy, dp, | dz2’ 9s。 “dp, 

(11-42) 
其 中 季 项 的 和 一个 因 了 的 计算 已 在 衣 面 这， 第 二 个 因 于 的 计算 根据 (11-36) 式 应 
为 。 : 





/ z ア 
9 9y 02 (11-43) 











x, 9y,。 ~ gz; *ー1 
第 三 个 因子 中 含有 九 个 偏 导数 ， 其 中 
0z， 0z， Zs 1 
OX, OY, ”0Z， 
) (11-44) 
Ox _ dy, 
0Z， 02; | 


其 余 四 个 





3X, ’ oY,’ dX,° OV, 
可 由 (11-41) 式 求 得 。 
9 
4. 计算 3 
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如 前 所 述 ， 摄 动 国 素 有 许多 ， 者 为 简单 起 见 只 考虑 地 球 引 力 位 的 摄 动 。 前 按 
照 $ 10.4.1 的 分 析 ， 摄 动 展开 式 中 也 将 包含 一 阶 项 、 二 阶 项 、 混合 项 等 等 。 和 如果 将 -9- 人 表 
示 为 ーー 「 
9g _ 8g OF (11=45) 


oo og og 


上 式 右边 第 一 个 因子 的 计算 已 在 前 面 讨论 过 。 为 了 表示 第 二 个 因子 ， 先 将 受 摄 轨道 根 数 包 
按 §10.4.1 中 (10-201) : 式 的 办 法 展开 为 
E=Es+ 7,° 6E 1 十 3 je 9 だ ょ り ,十 6 EI 十 “00 (11-46) 


上 式 中 的 c,,, 是 位 系数 ， 提 到 求 和 号 前 项 的 Vs = cx o。 因 此 ， 求 和 号 内 的 (2 ，AR) 从 
(2，1) 开始 。 上 标 (1)、(2) 表示 一 阶 项 、 二 阶 项 。 
对 (11-46) 式 求 信 导数 ， 便 得 - 


8 ga + = SE +. (11247) 


若 继续 写 下 去 ， 会 出 现 2 :; 9 ぢ % 形式 的 项 , 它 的 量 级 更 小 ,是 前 面 项 的 10-*， 而 /， 本 身 
已 是 16-* 量 级 的 量 ， 当 积分 的 时 间 区 间 不 长 时 可 以 舍 去 。 当 然 ， 项 数 的 取舍 应 以 所 需 精 度 
的 要 求 而 定 。 


ーー の だ 

5. 计算 3 一 
由 (11-33) 一 (11-35》 式 可 知 ， 这 是 计算 初始 轨道 根 数 在 びー 这 段 时 间 的 变化 
(9E) 。 这 个 导数 的 量 级 约 为 10-， 严密 计算 它 的 公式 比较 繁 锁 ， 要 包含 根 数 在 此 期 间 





的 长 期 变化 以 及 长 、 短 周期 变化 等 项 ， 一 般 可 用 近似 计算 公式 ， 


o(6E) _ | Ji Jis df | 11-48) 
dE, = し テリ ( 





其 中 ， OIC=10 (11-49) 


oo gg da 


da ge of 


de oe ee _- 
ュー a 9e 9 (11-50) 





oF 9 of 


a de of | 
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de de de ~ - 
' 1 2 = 37 39 3 (11-51) 


Ms Ms Mo 
9g de Of 








Q Q 3 
21 = < 89 (11-52) 














_| 299 09 oo _ 
7::= mM 39 0 (11-53) 


上 而 各 短 阵 的 元 素 可 利用 拉 格 衣 日 方 程 (10-30) 式 计算 。 

到 这 里 ，(11-32) 式 的 全 部 系数 就 都 能 计算 了 , 搂 下 去 便 是 对 于 若干 个 避 时 刻 ， 若 二 个 
测 站 的 观测 值 和 计算 值 列 出 改正 数 方程 并 平 差 求解 。 求解 得 到 的 卫星 轨道 根 数 的 受 摄 变 
化 ， 可 用 来 研究 确定 地 球 引 力 位 系数 ， 计 算 卫星 的 受 摄 坐标 ， 测 站 的 地 心 坐 标 ， 以 及 解决 
其 他 动力 学 问题 。 


8 11.3 利用 せ 星 和 道 报 动 计算 地 球 引力 位 动力 系数 


由 第 十 章 以 及 本 章 前 几 节 可 以 看 出， 计算 卫星 轨道 受 摄 变化 量 相当 麻烦 ， 即 使 计算 - 
阶 摄 动 也 还 需要 作 一 些 近 似 。 不 过 从 大 地 测量 的 应 用 来 说 ， 并 不 需要 计算 所 有 轨道 根 数 的 
受 摄 变化 ， 而 且 只 要 求 效 得 与 观测 值 精度 相 适应 的 结果 、 因 此 计算 工作 可 以 适当 简化 。 有 
许多 文献 对 轨道 根 数 受 摄 变化 的 性 质 做 过 详尽 的 研究 ， 现 在 归纳 说 明 如 下 ， 

(1 ) 地 球 引力 位 的 带 谐 部 分 对 全 部 六 个 轨道 根 数 会 引起 短 周 期 摄 动 ， 以 及 对 除 轨道 
半 长 轴 a 以 外 的 五 个 根 数 会 引起 长 周期 摄 动 ， 

(2 ) 角 量 根 数 Q、@、M 中 的 长 期 摄 动 仅 与 偶 阶 带 谐 部 分 有 关 ， 与 奇 阶 带 谐 部 分 无 


关 # 
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( 3 ) 含 经 度 亲子 的 田 《〈 扁 ) 谐 部 分 对 轨道 根 数 只 引起 周期 摄 动 (包括 长 、 短 周期 及 
共振 )， 而 不 引起 长 期 摄 动 ! | 

(4 ) 不 宜 用 平 近 点 角 M 的 摄 动 来 研究 地 球 引力 位 动力 系数 ， 因 为 其 中 全 伟大 气 阻力 影 
响 较 显著 ; 

(5 ) 在 某 些 人 情况 下 ,例如 e 或 很 小 ,或 者 卫星 绕 地 平均 速率 接近 于 地 球 自转 速率 ， 
会 产生 较 大 的 共振 摄 动 。 一 阶 共振 摄 动 在 除 a 以 外 的 所 有 根 数 中 都 会 出 现 。 

综 上 所 述 ， 大 地 测量 应 用 上 主要 关心 的 是 五 轨 交 点 和 近地点 的 受 摄 变化 ， 而 且 长 期 项 


和 长 周期 项 尤为 重要 。 


11.3.1 与 动力 系数 联系 的 交点 和 近地点 受 摄 运动 展开 式 
地 球 引 为 位 动力 系数 在 这 里 用 J 和 SS, 表 
示 ，n 是 阶 , 是 级 。 此 外 ,其 它 一 些 量 的 关系 如 图 
ーー 11- 所 示 。 ・ 
图 中 og 指向 春分 点 方向 ，ob 指向 经 度 零点 方 
向 ，oc 是 卫星 轨道 面 与 赤道 面 交 线 ，c 是 轨道 交 
点 ，d 是 通过 卫星 的 经 圈 与 赤道 的 交点 。 
”$$ 类 示 此 时 卫星 的 赤 纬 ， 末 经 =ad，A=bd 是 
图 11-1 卫星 的 经 度 ， 也 是 相对 于 ( 格 ) 子午 圈 的 负 时 角 ， 
ゞ 表示 ( 格 ) 恒星 时 。 其 余 符 号 按 以 前 的 定义 。 
由 国 可 見,。 (ed)=(0- ゞ ぐー の 。 
以 下 不 加 推导 写 出 参考 文献 [35] 给 出 的 卫星 轨道 交点 及 近地点 受 报 变化 的 展开 式 。 原 
式 还 将 月 日 摄 动 合并 在 一 一 起 ， 这 里 省 去 了 。 ーー 

















dQ ドー 人 eseci @z 
「 か = GM a ery 
toy や) coseci: ，， 
Pi (Sig) = - ツ @7 ロー と im (て ロー-Sー イ ) 
ga BE CI cos kA+ SN sin kA) 
Ct 7" ーー 、 
こい * ] “ 
xf[ 一 htt Pin (sin bt Ped "(sin の ーー (11-54) 


式 中 是 指示 特写 ， 当 k= 時 4= 0 kh<n ~ 1 时 ， hs 1。 r 是 卫星 地 心 距 ， 其 余 符 号 定 


义 同 前 。 


“do =V GH- -is = sin( 人 一 ぐー A) x 三 Tr TM イプ Cind 








ー ed A 4 i (5) A 
+ TE し via(g- ぐー ale + £7 cos ん 


ーー すぐ JP sin な 4) て ー が tp ・ の (sin の ) 
+ WP: (sin 6)1]}+ eo (11-55) 
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从 分 析 摄 动 的 长 期 项 及 周期 项 得 知 ， 短 周期 变化 是 真 近 点 角 v 的 周期 函数 ， 长 周期 变 
化 是 近 升 距 @ 的 周期 函数 (相应 项 中 不 含 w )， 而 长 期 项 仅 是 i、a、e、 虹 以 及 J 下 、 の 
的 函数 ， 不 含 @ 和 v。 为 了 计算 上 两 式 中 大 地 测量 需要 的 长 期 和 长 局 期 扰动， 要 将 与 时 间 
有 关 的 最 表示 成 时 间 显 函数 。 为 此 先 作 如 下 变换 ， 
Sin $= sin(@ +v)sin’i 


. (@+uv)cos?s 
sin(Q-S$§-A) = _ SHn( の 76oS す 
cos の (11-56) 


eos(@ +v) 


cos(~S -1)=———— cosB 


fn 
r "=[a(i-e?)]- (i+e cos o=[adl-e53- his ( )e COS の 
1 


れ 
+( )eseosro+ YIO +e'cos'w | (11-57) 
2 


然后 将 PL (sin g) 置 换 为 具体 展开 式 ， 将 (11-56)、 (11-57) 式 代入 QQ，@ 式 ， 并 将 有 关 
的 任 一 轨道 根 数 按 下 式 置 换 ， 


dE dE dv 


"dd (11-58) 


-号 = VEM. Na -e*) (11-59) 


以 及 与 田 《〈 扁 ) 





经 过 宛 长 的 推导 ， 便 可 得 -9 及 -de 


谐 动 力 系数 有 关 的 表示 式 ， .然后 再 分 离 出 长 期 项 与 长 周期 项 ， 即 表示 为 动力 系数 1 :”、 
SS の 的 枢 教 。 如 果 有 足够 长 时 间 的 轨道 根 数 受 摄 变 化 的 观测 资料 ， 将 长 期 和 长 周期 项 积 
分 ， 便 可 确定 不 同 n、k& 值 的 一 组 动力 系数 J”、S:*。 

要 说 明 的 是 ,确定 带 谐 动力 系数 ， 特 别 是 偶 阶 带 谐 系数 ， 只 要 对 交点 及 近地点 的 长 其 
和 长 局 期 变化 积分 ， 以 及 对 偏心 率 的 长 周期 变化 积分 ， 就 能 取得 良好 的 结果 。 但 是 确定 田 


( 扁 》 兹 动力 系数 时 ，~ 天 之 内 的 短 周 期 变化 (周期 约 为 如 ) 极 为 重要 ， 同時 还 必需 计 
算 测 站 坐标 ， 因 为 测 站 坐标 的 误差 会 引起 同样 性 质 的 周期 性 变化 。 因 此 ， 与 确定 带 谐 动力 
系数 有 所 不 同 的 是 ， 确 定 田 ( 扁 》 滋 动力 系数 是 从 卫星 位 置 的 关系 式 出 发 ， 而 不 是 从 受 摄 
变化 的 振幅 出 发 ， 这 就 要 求 能 有 足够 数量 的 卫星 观测 站 适当 分 布 在 地 面 上 。 

11.3.2 地 球 引力 位 动力 系数 的 数字 结果 


下 面 将 参考 文献 [351 引 用 的 动力 系数 列 于 表 11-3 以 供 参考 。 表 中 的 田 ( 扇 ) 谐 动力 系 
数 是 规格 化 了 的 系数 ， 即 . 
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了 = に な の ん 
1 (11=60) 
St) = Mo SD 
其 中 范 数 
《8) (2 - 0 ん )( 2 +:1)(n— ー ム )! = 
Ns (11-61) 
(n+k)! 
上 式 中 的 8 为 克 罗 内 克 符号 ， 即 ーー 
1 . 
当 > 6= (11-62) 
0 
其 范 数 的 倒数 也 已 逐一 算出 ， . 列 于 表 11-2 中 。 
表 11-2 
0 王 ,9000000000 
1 0.5773502693 0.577350269 
2 0.4472135956 0.774596669 -t.549193888 
3 0.3779644731 0.925820100 2.927700219 
4 0.3333333334 1.054092554 4.472135955 
5 . 0.3015113446 1.167748416 6.179143805 
6 0.2773500982 1.270977818 8.038369525 
7 0.2581988898 1.366260102 10.03992032 
8 . 0.2425356251 | 1.455213750 12.17519175 
9. . 0.22941673 40¥ 1.538967528 : 14.43679510 
10 0.2182178903 1.618347188 16 .81835732 
> を 3. k=4 k=5 
3 7.171371655 
4 16.73320053 47,32863826 
5 30.27149874 128.4310922 406.1347738 
5 - 48.23021715 264.1677788 1239.056713 
7 70.99295740 470:9140049 2825:484030 - , 
8 98.91172535 766.1669300 5524.908305 
9 32.8154126§ . 1168.578084 9777.025700 
10 、 1697.904591 16107. 73727 


M51426430. . 





292.218362 i - 


_ 14407.19820 


5 人 82. 53545 。- 
“144071.9 





6 

7 ーー ーー 
8: | 35808.49810 = 

9 時 
0 20 =: 





53906.79955 
196114.7899 


524690.2580 


1188047: 999 


784459.1595 
3059443 .654 


8730334;366 





n 六 k=9 





9 | 12980120:13 


53817394.15 


0 


240678703 .4 





表 11-3 
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绽 赛 11-3 

















な k FT $V 10。 | ぐり 109 | | k TT N100 | SD <10* 

14 1 ー0.01 0.02 15 1 0.01 一 0.01 
2 一 0.01 一 0.04 2 一 0.02 ー0.03 
3 0.06 ー0.03 3 0.02 0.03 
4 0.00 0.00 4 0.00 0.01 
5 0.05 一 0.03 5 0.03 一 0 02 
6 0.01 ー0.03 6 0.03 一 0.05 
7 0.03 0.02 7 0.03 0.04 
8 一 0.03 一 0.03 8 一 0.06 0.00 
9 0.03 0.07 9 0.00 0.04 








1.608.10~* 

0.128 
ー0.053 
ー0.449 
ー0.334 





$11.4 大 地 水 准 面 引 力 位 及 引力 比例 系数 的 计算 


如果 有 了 足够 精确 的 动力 系数 ， 就 能 用 于 解决 许多 大 地 测量 动力 学 问题 。 首 先 可 以 计 
算 油 整 后 大 地 水 准 面 的 引力 位 TV 以 及 引力 比例 系数 Ro = 六 <。 这 里 说 的 调整 后 大 地 水 准 
面 是 指 这 样 一 个 曲面 ， 它 的 位 值 が = が 。, 在 海洋 上 此 曲面 与 某 种 定义 的 大 地 水 准 面 重合 ， 
在 有 陆地 的 范围 内 。 则 是 将 大 地 水 准 面 外 部 质量 归 算 到 内 部 ， 保 持 位 值 不 变 而 稍 有 赤 形 的 


曲面 。 
由 于 重力 位 等 于 引力 位 加 离心 位 ， 设 大 地 水 准 面 上 流动 点 M ,的 坐标 为 








Xi=picOosG;cosA, 
yi=picosP;sin 4 (11-63) 
. る , の Si の 。 
式 中 p、 办 4 分 别 是 地 心 距 ， 地 心 纬度 和 经 度 。 则 机 ,点 的 重力 位 厂 。 应 为 
_ GM 2 G。 \* ご (4) (es 
= 人 + 三 | 人 阿 ) x 二 (VeoskA, + SN sin Ad) 
XP (sia の ,)]) + 3 の * の jcos* の 。 (11-64) 


式 中 用 到 的 GM ew 的 数值 可 采用 精度 很 高 的 已 知 值 ，M ,点 的 精确 地 心 坐标 值 不 易 获 得 ， 
只 能 用 分 布 在 地 面 上 的 一 些 卫 星 站 的 地 心 坐标 ， 并 需 作 某 些 近似 。 
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设 如 图 11-2 所 未， 令 地 面 测 站 点 M， 的 地 心 s. 











距 为 p; = p,+Ap,。 列 4 
p= Gry 
の , =tg 2 
(ry を (11-65) 
A =tg 2 
由 于 取 ,的 方向 与 0 的 方向 一 致 ， 故 
の , = Gb; イ ,= ェ イ 。 (11-66) 
车 令 互 , 为 地 面 测 站 点 太 ,的 海水 面 以 上 高 度 ，s, 为 图 12 
7 , 点 垂 付与 p; 方 向 的 夹 角 ， 则 
Ao, を,see ei TH, (11-67) 


这 样 ， 如 果 能 有 足够 多 的 地 面 测 站 点 ， 并 已 知 其 地 心 坐标 ， 再 有 足够 多 的 动力 系数 ， 便 可 
根据 (11-64) 式 对 应 于 每 一 地 面 测 站 点 算出 大 地 水 准 面 位 值 友 。。 
参考 文献 [35] 利 用 了 全 球 地 面 分 布 的 15 个 卫星 观测 站 的 已 知 地 心 坐标 ， 见 表 11-4 及 
11-5， 这 些 测 站 点 的 坐标 属于 史 密 松 天 文 台 (SAO) 定 义 的 C， 坐标 系 ,估计 误差 为 土 15m。 
算出 的 各 站 到 。 信 及 平均 值 列 于 表 11-6 中 。 


表 11-4 














卫星 站 が (m) イー ノイ | 五 (m) | p(m) 

| 
9091 6 373652 | +32° 1 59.727 | 253° 267 48.30" "1651 6 372 001 
9002 6375613 | 一 25 48 33.67 28 14 51.47 ー 1544 6 374 099 
9093 6 372 810 | 一 30 55 52.37 136 47 01.94 162 6 372 478 
9004 6370693 | 十 36 16 415.12 353 47 36.55 25 6 370 670 
9005 6371095 ; 十 35 29 ”27.33 139 32 “16.39 - 69 6 370 945 
9006 6 371939 | 十 29 11 43.55 79 27 27.05 1927 6 372 973 
9007 6378935 | 一 16 21 42.65 288 39 24.02 2151 6 376 475 
9008 6374518 ! 十 29 23 19.28 52 31 11 .18 1538 6 372 922 
9009 6377187 : 十 12 0J 32.04 291 09 43.98 7 6 377 180 
9010 8373731 」 十 36 51 54.69 279 53 12.95 15 6 373 716 
9011 6372838 | 一 31 46 15.35 293 53 36.10 598 . 6 372 241: 
9012 _ 6 378 526 十 20 34 48.77 203 44 33.22 3031 6 375 492 
9114 6 364 611 十 54 33 40.30 249 . 57 22.79 708 6 363 903 
9115 6 362 652 十 60 02 40.55 10 45 02.27 578 6 362 076 
9117 6 376 395 十 16 38 17.17 190 29 09.10 5 | 6 376 390 





为 了 计算 引力 比例 系数 R。， 可 由 (11-64) 式 得 出 
Ro=pi{1+ [( の ) > (TN cos Rd +S: sinkA, Pi sin の )] 





+ づつ -) i-P eee 1-68) 
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表 11-5 














站 x (m) y (m) 2 (m) 
9001 ー1 535 758 ー5 166 993 3 401 040 
9002 5 056 124 2 716 484 一 2 775 815 
9003 ー3 983 748 3 743 099 ー3 275 592 
9004 5 105 591 ー 555 232・ 8 769 672 
9005 ー3 946 695 3 366 285 3 698 841 
9006 1 018 205 5 471 098 3 109 613 
9007 1 942 768 ー5 804 075 ー1 796 960 
9008 _ 、, 3 376 881 4 403 983 3 136 253 
9009 。 2 251 819 ー5 816 912 1 327 163 
9010 .~ 976 282 ー5 601 387 . 2 880 241 _ 
9011 2 280 574 ー4 914 867 ー3 355 456 
9012 ー5 466 053 ー2 404 274 2.242 169 
9114 ー1 264 838 ー3 466 890 5 185 473 
9115 3 121 274 592 628 5512693.・ 
9117 ー6 007 402 ー1 111 873 1 825 725 
囊 11-6 





W 。(10* m's | 


62. 637.2 26 
12 
19 
32 
14 
31 
10 
31 
30 
29 
22 

+ 23 
19 


ur, re ms-2) 


R,(m) 











| 1 
= 


1 


こつ 
cy の どら Oo の ココ CK の の oo どの 


Gre too 


6 363.673 
687 
679 
667 
684 
667 
688 
667 
668 
669 
676 
675 
679 


SO どど の の ko5ooGoooes 呈 


oo 








对 应 于 各 测 让 的 计算 结 果 也 列 隆 表 11-6 中 。 


ーー 


62 637 .229 


』 





6 363 675.3 











(11-69) 


由 上 述 计算 过 程 可 以 看 出 ， 如 果 地 面 测 站 . 上 已 知 的 不 是 地 心 江 标 ， 而 是 相对 于 某 个 参 


考 椭 球 的 大 地 举 标 ， 以 及 相对 于 此 椭 球 面 的 相对 大 地 水 准 面 高 度 ， 显 然 》 


只 要 能 知道 此 色 


椭 球 中 心 对 好心 的 平移 参数 ， 也 能 求 出 地 面 济 站 的 地 心 坐 标 ， 从 而 按 上 述 方法 计算 が 0. 


Ro 


S11.5 


大 地 水 准 面 地 心 矢 径 的 展开 式 


如 果 由 (11-68) 式 求 出 尼 ,， 便 可 利用 (11-64) 式 求 地 心 矢 径 p， 显 然 也 可 表示 为 球 
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谐 展 开 式 ， 并 且 是 坐标 办 4 的 函数 。 如 果 展 开 式 取 有 限 阶 ， し こま ん が 并 将 它 改 为 如 下 形 
式 』 . EE 


= A + (A cos kA + BN sin を 4)・ PP Csin "の (11-70) 


其 中 系数 9 、 BE SD 9、 R, 的 画数 。 
如 果 在 2 或 ヵ =2, k= 2 時 略 去 含 (7 の) を 10 つ 0, (7 の 52rg 補 3x10~『。 7 の ・ 
7 の <8x10°, J osx10- り Kg 10 づ ざく の 910 等 項 。 但 保 劉 含 
4.10-°, 及 Jo 。 9* 10~『 的 項 则 可 得 
1/ qa, \-s.. ーー ーー 1 /a Vs 
pr Ah+ー( att PN (sin の 1]+ー-( が -) ‘g* 
. G。 に 1 ー 
.一己 Jo (sin I + (FB) TD eg: PI (sin の 
x[1- PS (sin 1+ 5 (fi ー) ‘qs xE1 -Pi (sin の 1 


+ (TE 0? XP (in 8) C1 — PI 6sin の 1 





+ rg) x -P Gin 
-人 (の . PX の im *( 率 の cos kA 
ンド 4 SI の sin kA) x PX の (sin. の ] 、 EE (11-71) 
再 根据 堵 让 德 多 项 式 导出 球 函 数 与 三 = 角 函数 的 关系 式 ， 对 上 式 中 的 关 项 进行 置换 ， 可 以 导 
出 (11- 70) 式 中 的 系数 表示 式 为 


4 


oe) x CI? 4 人 (We : 











rl HE 
+ の の を (人 の を) (TiN) ， 


(mr) | 
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I 8 (0 XI うま 355【 を ) 


-( 4".q1 








プイ パ の =R, (フツ の (n=38, 5。 7, 8, 9, …。 N) 





A a, \ TD 
=R, (oo 
(n=3, 4。 5, …。 Ns h=1, 2, …。 か) 
参考 文献 [35] 对 带 谐 系数 取 到 N = 20， 田 扁 谐 系数 取 到 入 =15， 用 表 11-3 所 列 
7 人 4 、345 的 数值 ， 计 算 了 (11-72) 式 中 的 各 系数 ， 现 列 于 表 11-7, 表 中 的 ゴウ 、 の 
的 前 述 情况 一 样 ， 是 经 规格 化 了 的 值 。 
有 了 这 些 系数 值 ， 就 可 按 (11-70) 式 计算 大 地 水 准 面 地 心 矢 径 ， 这 里 仍 是 指 调整 后 大 
地 水 准 面 。 关 于 展开 式 的 收敛 性 已 有 证 明 。 
用 本 节 列 出 的 公式 及 系数 ， 还 可 以 计算 调整 后 大 地 水 准 面 以 外 的 任 一 水 准 面 的 地 心 矢 
径 ， 这 时 


(11-72) 


式 中 太 , 是 第 』 个 水 准 面 的 位 值 。 在 可 以 不 计 离心 力 的 情况 下 , 计算 空间 水 准 面 应 取 g= 0。 


此 外 ， 还 可 证 明 ， 当 n 去 0 时 ， 大 地 水 准 面 矢 径 的 积分 均值 p 为 
p =A (11-74) 
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吉 11-7 (単位 : m) 
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§ 11。6 大 地 水 准 面 高 度 的 计算 


ーー アー の es 


在 大 地 测量 中 ， 确定 大 地 水 准 面 形状 都 是 用 一 个 适当 大 小 的 本 于 安置 大地 球体 内 ， 由 
大 地 水 准 面 相对 于 这 个 椭 球 面 的 差距 (或 高 度 〉 来 表示 的 。 显 然 ,; 大 地 水 准 面 上 某 点 的 地 
心 矢 径 p 与 李 球 上 相应 点 的 地 心 矢 径 p. 之 差 ， 就 可 近似 等 于 此 点 的 大 地 水 准 面 高 度 6 如 


果 顾 及 地 心 矢 径 方向 与 椭 球 面 法 线 方向 的 微小 夹 角 。 的 影响 ， 则 
6=( の 一 の 。)COS 8 : 


由 于 se<0.8*，(p-p,)<200m， 故 若 取 cose1, 引起 的 误差 小 于 lem。 


.现在 先 以 三 轴 椭 球 为 例 ， 导出 酉 球面 上 点 地 心 矢 径 p。 的 展开 式 。 
设 三 轴 棋 水 方程 为 


xl2 22 


な 2 十 : の は ー の ) + CC6EYO = 





11-75) 


(11-76) 


式 中 是 未 本 加 的 长 于 船 ， (是 未 道 横 加 信心 是 在 (x’, 2) 子午 面 内 子午 椭圆 的 


偏心 率 。 
自 (11-78) 式 可 得 | 
pi =o2(1 一 62)(1 一 @* 1 二 es( 2 二 32) 于 et(X12 寺 32) 一 の 2 の 3 ァ 72 
如 果 用 4. 表示 (x，z) 于 生 面 的 经 度 ， 则 有 | 
: メソ アニメ COs ガイ 。 +ysin イ 。 
タゲ ニッ eos イ 。ー ァ sin イ 。 
(X1)2= [bseos の cos( イ ブー ブ 。)]3 
(y)2= Taeos の sin( オ ガー イガ 。)]* 
(2)2 二 ( ッ 7)2 ニッ 2 キ タニ (O。cos の )* 
"Fp sin の 3 
于 是 可 得 
pi =ax(1rep)(1- e%) +e*p’ piooss8 + fpsCeos*geos* (A - ー グ 。) 
- tsin?g] ~ e iieos go (4 グズ 。) 
或 写成 ー 
。 ソ ュー eE2 vv 二 可 一 e3 
ロー ーe2cos2 の ー eisin? の あー @?1(1 一 ー@?)cos* の cos? (4 イ 。 )] す 


将 上 式 展 为 级 数 ， 保留 至 含 e*、e*e?、e*e! 的 项 ， 可 得 





isin? の 








の =e ソ ュー a ュー | + 


Ld 


+ - か ei(1~e?) cos* ゆ xcos*( イ オー イ 。) + e*cos* の 
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(11-77) 


(11-78) 


(11-79) 


(11-80) 
































3 和 > 

+ 一 8 eisin ー2e?)cos* の xcos*《 イ ー イ 。) 

十 2e? sin2 の cos ー@e?)cos* の cos*( イ ブー ブ 。) 

キー ジー et(1ーe*) sin3 の cos2 の cos 5_ eec 6 の 
15 

+ 6 ? ‘eisin’d cos -后 ーe*)cos『eos*( イ ブー イ 。) 
15 2 sia 、 15 

6 ee!sin の cos 16 $eos (4 一 4) 


+ et ‘sin’g cos*9 cos (4 一 イ 。) + っ 58 の cos* の 


35 
32 
吉 果 再 将 cos*( イ ー イ 。) 、cos*( イ ブー カズ 。 ) 变 为 倍 角 公 起， 伐 入 土 式 中 ， 然 后 后 将 相应 于 黄 
让 德 多 项 式 的 那些 项 变 为 相应 的 阶 和 级 的 勒 让 德 式 ， 便 得 下 列 形式 ， 
pe =a +00 PO (sia 8) + (al cos 24 +6。 (4) sin 24) Pi (sin の ) 
+a (の (sin $) + (a cos 24+ 6 ょ の) sin 22) ア 3) (sin の ) 
十 (as® coc 44+D4 sin 44) ア の Csin の ) +ad (9) Pi の Csin 
+ (a cos 2 + 5 Sin 2 イ ) くめ (sin の ) 
al eos 4 イキ 66 の sin 44) ア < の (sin の ) + gg9) PE (sin の ) 





eg Ten cos*@+ 要。 ee! icos*9 cos*( オ ー A, | (11-81) 


+ 2 





























-pa co ZA ED sin INP (sin の ) | (11-82) 
其 中 各 系数 的 展开 式 如 下 ， 
rd es 
a =av 1-e vi=et {1+- e+ コニーet + キー el 
] | 3. 5 3 
| 1 6 2 2 っ 3 1 8 。 1 を 
+ 
3 3 i 人 ecs 
8 9 
加 キー ,ll し 1 ーー 103 。 1 ぅ 
160 + 20 の 
_ 1823 。 11 , 13. 13 osoe'e!) 
40320 6 120°! + 560° oi + -560° ott + 10080® の 


Ga 1 el) 24。 
Cr 時 胃 
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.@4 の 各 


a 
peo *o( 2240 “! §856 ° “Jsin44, 





2 1 > cos 44。 - . 
poo ーー の ) (11-83) 


这 样 ， 便 可 用 表示 类 地 水 准 面 她 心间 径 6 的 (11-70) 式 和 表示 三 轴 椭 球面 地 心 矢 径 p。 的 
(11-82) 式 组 成 两 者 之 差 (p ~ 0,) 的 表示 式 ， 即 
Bp = A mai) + ジ ECA -at ycoshA 
+ (BIN ー6 り )sin k AIP (sin の)} : (11-84) 

由 于 各 系数 均 可 算出 ， 故 可 用 上 式 计算 相对 大 地 水 准 面 高 度 。 这 里 所 指 的 也 是 调整 后 大 地 
水 准 面 。 

如 果 不 是 计算 对 于 三 黄 视 束 而 是 对 于 旋 苇 杠 于 的 天 地 水 准 面 高 度 ， 问题 更 为 简单 ， 只 
要 在 以 上 各 式 中 取 e: = 0， 化 简 后 代入 (11-84) 式 计算 即 可 。，  . 

如 果 采 用 的 不 是 与 地 心 重合 的 椭 球 ， 而 是 参考 崩 球 ， 名 心 对 地 心 的 平移 有 为 (A 
Ayo, Az。)。 风尘 球 出 的 大 地 水 准 而 高 度 的 影响 为 | . 


pe Ar Ao = (eos deo A)Axo 
+ + (eos gsi sin の Ay, + Csin Az 《11…85) 
捷克 大 地 测量 学 家 布尔 沙 按 上 述 方法 ， 用 表 11-3 所 列 由 SAO 根据 卫星 观测 资料 计算 
的 动力 系数 值 , ;分别 计 算 了 对 于 三 机 精 球 (= 6378173,4=1:298,25, .qa1=1:94000，A，。 
= 14") 和 对 于 1967 年 国际 旋转 椭 球 (a= 6378160。g=1: 298、 247) 的 大 地 水 准 面 高 度 ， 其 
结果 参见 第 一 章 图 1-4 和 图 1-7。 


LT 


建立 地 心 坐 标 系 实际 上 就 是 求 定 地 心 的 位 置 ;可 以 用 重力 方法 也 可 用 卫星 方法 ， 但 都 
需要 有 大 量 地 面 观 测 资料 ， 才 能 确定 得 足够 准确 。 比 较 而 言 ， 要 获得 足够 多 的 全 球 重 力 资 
料 相当 困难 ， 需 要 很 长 时 间 才 能 积累 起 来 ， 而 且 海 洋 量力 资料 还 不 可 能 象 陆地 重力 资料 那 
样 精 度 高 ， 肉 而 据 此 求 定 地 心 坐 标的 精度 就 受到 限制 。 而 卫星 方法 则 不 同 ， 卫 星 可 以 飞越 
全 球 陆地 和 海洋 上 空 ， 每 天 可 绕 地 10 多 圈 ; 引力 中 心 就 是 地 球 质 心 ,因此 只 需要 在 地 球 表 
面 布设 为 数 不 多 的 观测 站 ， 精 确 测 定 卫星 轨道 位 置 ， 旺 时 期 内 就 能 获得 大 量 资料 ， 从 而 解 

算出 各 观测 站 的 地 心 坐 标 ， 既 快 又 相当 准确 ,而 且 可 以 随 着 观测 精度 的 提高 ,轨道 理论 的 改 
进 ， 重 复 多 次 解 算 。 我 们 在 表 11-5 中 所 列 的 那些 观测 站 的 地 心 囊 标 ; 曾 说 明 是 属于 (SAO) 
的 C1 系统 ， 这 个 C， 就 是 指 第 7 次 解 算 求 得 的 地 心 坐标 系 。 

卫星 动力 测 地 的 主要 内 容 ， 概 括 地 说 ， 就 是 建立 地 心 坐标 系 和 推算 地 球 引 力 位 动力 系 

数 ， 而 两 者 又 总 是 结合 在 一 起 的 。 每 次 解 算 所 用 的 卫星 观测 资料 ， 采 用 的 GM 等 基本 常数 
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以 及 球 谐 展开 式 取 到 的 阶 数 ， 都 可 能 不 同 。 不 过 往往 只 是 改进 一 小 部 分 甚至 少数 几 个 常数 
值 就 称 为 一 个 新 的 系统 ， 例 如 Cs 和 Cs 就 仅仅 是 改动 了 GM 值 所 得 的 两 个 系统 。 . 
史 密 松 天 文 台 (SAO) 的 总 计划 是 为 了 确定 “标准 地 球 参 数 "， 内 容 包括 测定 一 些 地 面 观 
测 站 的 地 心 坐标 和 推算 一 组 动力 系数 。 这 是 一 个 理论 和 实际 相互 验证 不 断 精 化 的 过 程 ， 已 
发 表 过 标准 地 球 模型 1、 工 、 丰 。 每 次 解 算 时 ， 几 何 法 、 动 力 法 、 综 合法 〈 即 综合 地 面 和 
空间 各 类 资料 ) 或 分 或 合 都 做 试验 , 以便 总 结 熟 优 就 劣 。 整 个 过 程 是 很 复杂 的 。 限 于 篇 幅 ， 
本 书 不 作 详 述 。 . 
为 了 能 对 求 定 地 心 坐 标 有 一 些 具 体 概 念 ， 现 简要 说 明 如 下 
设 已 知 地 面 测 站 的 局 部 大 地 坐标 ， 在 此 测 站 上 观测 卫星 ， 可 求 得 卫星 在 站 心 大 地 坐标 
系 中 的 坐标 ， 加 上 测 站 的 已 知 坐标 ， 便 可 算出 卫星 在 局 部 大 地 坐标 系 中 的 坐标 U'、 六 ^、 
V1。 设 O 为 局 部 大 地 坐标 系 的 原点 ， 它 在 地 心 大 地 坐标 系 中 原点 是 O) 的 坐标 〈 即 平 
移 参数 ) 为 AU、AF、A 矿 。 假 定 这 两 个 坐标 系 轴 对 应 平行 ， 则 卫星 在 地 心 大 地 坐标 系 中 
的 坐标 为 
V=V +AV (11-86) 


W=W'+AW 


再 取 一 个 地 心 天 球 坐标 系 0 一 yz。 并 设 上 述 地 心 大 地 坐标 系 变换 到 此 坐标 系 仅 需 顺 
向 旋转 格林 尼 治 恒星 时 S 角 , 即 
cos9 -sinS 0 | 


mc lss cosS 0 
0 0 1 


如 果 用 %、》、z 表示 卫星 在 天 球 坐 标 系 中 的 坐标 ， 则 由 (11-86) 式 经 旋转 变换 后 可 表示 为 


X=U/cos マー ジィ 7sin ぐ +(A び cos S-AYV sinS) 

一 TJ/e: /7 1 
y=U’sin ぐ + ど 7cos $+ (AU sin S+AV cos S) (11-87) 
z=W/’+AW 


2 ニル 2 キタ 2 二 る 2 


另 一 方面 ， 卫 星 的 地 心 直 角 坐标 又 可 用 矢 径 + 和 轨道 根 数 表 示 ( 参 见 83.7)， 即 


y=r[lcos(@+0)sin は sin( の + の )cos (⑦ cos 7 
タニ 7[sin(o す 6)sin rf] 


メ = ァ 7Lcos( の +⑰)cos RQ 一 sin( の o+ の)sin Q cos 15] 
| (11-88) 


将 上 式 左 边 用 方程 (11-87) 的 对 应 式 表示 ， 右 边 各 量 用 泰勒 级 数 展开 ， 只 取 一 次 项 ， 
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U'cos マー ど /sin $+ (AU cos S-AU sin S$) ニア Lcos(o7+97)eos QO 


ーsin( の /+67)sin Qosi T+ Ag+ 人 Ae 


dx 


dx Ox 
3g Al 


。 dx 
+ Mt 5 AN+ 3 AO+ 





U'sin S+V /cos S+ (AU sin S+AV cos $) =r’[eos(@’ +0)sin Q’ |. 


+sin(w’ +0’)cos Qosi T+ YA a+ -32 Ae 


dy .。. Oy 0y Oy 





. ー . 。 ， Oz de 
Wit+AW = テト sin(@’ +0)sint /1+ 3 Aat 3z Ae 





oz ,. 9z dz dz 
+ Fi Af + 3Q AO + Fg Ag 十 -50 49 


显然 ， 和 如 果 轨 道 根 数 精确 已 知 ， 问 题 就 简单 多 了 。 
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(14-89) 


上 式 右边 带 有 上 标 “/?” 的 量 表示 近似 值 ， 可 用 83.8 中 计算 初 轨 的 方法 求 得 ， 必 要 时 再 作 一 
定 的 精 化 。 各 根 数 偏 微 商 的 计算 则 较为 复杂 ， 可 参阅 第 十 章 有 关 章 节 。 上 式 左边 的 尽 
V'、1WV' 是 根据 观测 值 求 得 的 ， 也 可 看 作 近 似 值 。AU、AV、AWWY 是 我 们 求 定 地 心 位 置 的 
未 知 数 。 可 以 看 出 ， 这 些 量 是 和 轨道 根 数 改正 值 联合 求解 的 。 每 有 一 组 观测 值 就 可 列 出 一 
组 这 样 的 方程 ， 当 方程 数 多 于 未 知 数 个 数 时 ， 便 可 用 最 小 二 乘法 求解 。 
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